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Primjeri koji se nalaze u ovoj knjizi nisu iz svijeta uređaja energet- 
ske elektronike nego iz svijeta modela. To je i razumljivo budući da 
je knjiga namijenjena prvenstveno studentima elektrotehničkih fakulteta 
i viših škola, dakle pisana je za početnike u struci. No početnike u 

upoznati s temeljima struke, tj. pokazati im šo je 


d 
DI 


svijet modela, a analiza tako dobivenih clektričkih mreža predstavlja, 
pov poe, minja PM od povi Moa (i ija Gnijena 


Knjiga se u osnovi sastoji od dva dijela. U. prvom, uvodnom dijelu, 
kojeg čine tri poglavlja, navedeni su osnovni pojmovi energetske elek- 
xi 


U većini primjera (osim primjera 6.11, 6.14, 6.17, 6.18. i 72) sklop 
energetske elektronike modeliran je mrežom linamom na odsječku. 
Jednostavnost odabranih primjera omogućava da se korištenjem uvjeta 


siogoća u izlaganju zahtijevala, primjerice, da se u svim trenucima 
prijelaza iz imcrvala u interval naznači promatra li se sam trenutak 
prijelaza, recimo da je označen sa 1, ili se promatra tremutak nepo- 
sredno prije toga, znači 1, — 0, li trenutak nakon loga, znači 4 +0. 


za vježbu označeno je zvjezdicom (“), šo znači da pripadaju gradivu 
primjerenom fakuletskoj nastavi. 


Rubne bilješke i napomene važan su dodatak tekstu. Svrha im je 
višestruka: da čitaclj odmah dobije informaciju o nekim bitnim poj: 
movima, posebno iz teorije mreža; da se znatiželjnom čitatelju. omo- 
da, odgovarajući na pitanja, produbi svoje znanje i da ga se po- 
na način mišljenja; da se pokaže čemu služe dobiveni 
se harem dotakne i svijet fizičkih objekata energet- 
da se na nekim primjerima pokažu i drugi načini 
zadataka. 
Niterature naveo sam samo one knjige iz energetske elek. 
mi neposredno poslužile pri pisanju knjige. Amalizu 
nelinearnih 
iz teorije 
Ove knjige hit će značajna pomoć svkom ambicoznijem čita: 
nakon prorade zadataka iz ove knjige želi krenuti dalje i 
se u rješavanje zamršenijih problema iz analize sklopova ener- 
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U izradi ove knjige pomogli su mi mnogi. Posebnu zahvalnost du- 
gujem studentima prethodnih generaciji Elektrotehničkog fakulteta u 
Osijeku i Vite tehničke škole u Zagrebu, koji su se mukotrpno probi- 
jali kroz ne buš jednostavno područje energetske elektronike rješavaju- 
ći bez prave literanire, zadatke koje sam im zadavio na pismenim 
ispitima. Rezultati pismenih ispita te mnogobrojni razgovori sa studen- 
tima tijekom konzultacija i ispita hili su mi glavni putokaz pri defini- 
ranju koncepcije knjige i izboru zadataka za vježbu. 

Posebnu zahvalnost dugujem adstentu Vladimiru Silodiju koji je 
pažljivo pročito rukopis, dao mi niz korimih savjeta i provjerio rezu 
tate zadataka. 

Zahvalnost dugujem i recenzentima koji su, prenijevti mi nesebično 
dio svoga velikog iskusta u pisanju znanstvenih i stručnih djela, zna- 
čajno pomogli u oblikovanju knjige. 

Izdavanje knjige novčano su pomogle radne jedini Hrvatske elek- 
troprivrede — Distributimo područje “Elekiroslavonija" i Prijenosno: 
područje. Orijek, te tvrke KONČAR — Elektronika i informatika i 


lil 


KONČAR - Pogonska tehnika, na čemu im se najsrdačnije zahvalju- aorta jesaijnekka 
jem. Znanau se bavi onim što jed, tehnika onim 
Između knjige kakvu sam početno zamislio i ove koja je pred va- pin 

ma razika je mala ali bima. Čine je rubne hilješke koje sam napisao 

na sugestiju urednika i kolege Zvonka Benčića. Smatram da je time H. Skolimowski (1930 — ) 


raje kas ki sig 1. OSNOVNI POJMOVI ENERGETSKE ELEKTRONIKE 


Osiek/Zagreh, u studenome 1995. ban Flor Ovo se povezivanje ostvanije s pomoću uredaja koji se nazivaju 
dekronički onegetski pretvarač, osnovne komponente kojih su po- 


Osnome karakteristike clektričkih sustava. podvrgnute. promjeni 
u elektroničkim energetskim pretvaraćima su: valni oblik napona. 
u i struje i, frekvencija / i broj faza m, sika 1.1. Promatrano sa 
stajališta trošila, osnovna je zadaća elektroničkog energetskog pre- 
tvarača da prilagodi raspoložive karakteristike pojne mreže želje- 
nim (zahvjevanim) karakteristikama trošila. Proces s pomoću ko- 
jeg se ostvaruje ova prilapodha naziva se proces pretvorbe! 


ELEKTRONIČKI 
SDA] eros [fopmosno 
PRETVARAČ 


1 Osnovni pojmovi enemetske elektronike 3. 


Osnovni zahjev koji mora bii zadovoljen u svakom elek- 
troničkom energetskom pretvaraču jest da budu maksimirani en- 
engetski pokazatelji procesa pretvorbe. To su: 


) supanj djelovanja 
na 
Me Psa SPoni nin pojašćnije AA jika, smuja h 


db) span djelovanja procesa prevare 


g Pl) dla saga vola ra žljenj tekvadji bota 
ki 


gdje je Si prividna snaga pojne mreže. 

Zahtjev za maksimiranjem energetskih pokazatelja procesa pre- 
tvorbe uvjetuje da se u energetskim dijelovima elektroničkog en- 
ergetskog pretvarača smiju korisiti samo “nazivno" nedisipativne 
komponente. To su sve reaktivne komponente, kao što su kon 
denzatori, prigušnice i transformatori, a od disipativnih. komponena- 
ta poluvodički učinski ventili, budući da oni ili rade ili mogu ra- 
diti kao periodički upravljane sklopke, 


Da bi se energija disipirana u elektroničkom energetskom pre- 
tvaraču smanjila na minimum, korištenje ovih komponenata je sa- 
mo nužni jek Stnukmra elektroničkog energetskog pretvarača. 
mora hiti takva da se sustav koji tvore pojna mreža, elektronički 
energetski pretvarač i troćilo može modelirati jednom dobro de- 
finiranom mrežom, tj. mrežom u kojoj niti u jednom tremuiku 
ne smiju biti prekršeni Kirchhoflovi zakoni napona odnosno stru- 
je. To znači da na razini modela u mreži ne smiju postojati niti 


kapaciivme pje viti induktvni rezovi. U. protivnome proces pret- 

vorbe je inherentno disipativan. 
Energetski dio elektroničkog energetskog. pretvarača u kojem 
se odvija proces pretvorbe naziva se prevamički sklop. Osim pret 
ji je mužni dio svakog elektroničkog energet- 


Hi 
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S ohzirom na vrste sustava koje povezuju, te smjer toka clek- 
trične energije, elektronički energetski pretvarači se dijele, slika 
13: 

na izpradjače (uredaji koji povezuju izmjeničnu pojnu mrežu 
s istosmjernim trošilima), 

na izmjenjivače (uređaji koji povezuju istosmjernu pojmu mre- 
žu s izmjeničnim trošilima), 

na izmjenične pretvarače (uređaji koji povezuju dvije izmje- 
nične mreže različitih karakteristika), i| 

— na itasmjemne pretvanače (uređaji koji povezuju dvije istosmjerne 
mreže različitih karakteristika). 

U ispravljačima kojima su svi poluvodički učinski ventili uprav- 
divi (potpuno upravjii ispravjči) smjer toka energije se može 
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promijeniti. Oni tada rade kao izmjenjivači, ali su za njihov rad 
mužni izmjenični generatori u sustavu trošila. Zhog toga se pote 
puno upravljivi ispravljači mogu promatrati i kao podvrsta izmje- 
njvača. Zbog nužnog postojanja izmjeničnih generatora u sustavu 
trošila oni se tada nazivaju memuonomni izmjenjivači, kako bi se 
ražikovali od druge podvrste izmjenjivača, tzv. autonomnih 
izmjenjivača, za rad kojih nije mužno postojanje izmjeničnih gene- 
ratora u sustavu trošila. Ako potpuno upravljivi ispravljači rade i 
kao izmjenjivači, nazivaju se je , 


2. MODELI KOMPONENATA SKLOPOVA 
ENERGETSKE ELEKTRONIKE 


2.4. O odnosu model — metoda analize 
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i uočavanje raznih vrsta simetrija (primjerice: u strukturi, u napa e anja evodenja ro 
janju ili u upravljanju), pasivan ako mu je 
ši mso w-a adna kaki 
Sklopovi energetske elektronike, analizirani u ovoj knjizi, jed- tika definira sa 
nostavne su strukture, te se modeliranjem prevode u relativno Ishodište (u — 0, iv = 0) pridruženo je stanju nevođenja. Pad ko 
jednostavne mreže linearne na odsječku za koje se uočavanjem i Slona je pasi 
Baje d Po < Dioda uklapa, tj. prelazi iz stanja nevođenja u stanje. vođenja je pasivni 
HRN vom tnm naja Kreveti uenutno. Označimo trenutak uklapanja sa 1. Tada, u 1,0, di | domain ckmem 
oda još ne vodi, a od trenuika 1,+0 vodi ako su zadovoljeni 
uvjeti 
2.2. Modeli disipativnih komponenata 3 Ako jeu seriju s 
' : "6+0= žozo (1) | maskivaecmm so 
qu Pohod učinski vezi (1 nastrvku teksta ventili) koji rade Y dilo ni 
mogu raditi kao sklopke jedine su disipative komponente im o riknri 
koje uzimamo u obrir pri analizi rada enengctskih lopova pret Dioda isklapa, tj. prelazi iz stanja vođenja u stanje nevođenja | re Pa nje 
varača > To su, primjerice, dioda, tiristor, GTOstristor (geitom trenutno. Označimo tremtak sklapanja sa 1, Tada, u 1,0, di 
isklopivi tiristor), MOSFET, bipolarni tranzistor i dr. oda još vodi, a od trenuika 1,+0 ne vodi, ako su zadovoljeni | 1-0 
Modeliranjem ovih komponenata s pomoću idealnih sklopki prjeti Dokažite tot 
pokazuje se da je, unatoč raznovrsnosi upotrijehjenih ventila i 
njihovih karakteristika, dovoljno za potrehe analize uvesti samo k4+0=0 ži <o o 
tri idealna ventila. To su: idealna dioda, ideulni tiristor i idealni a 
iskopi tiitor 
Smanjenje struje diode na nulu u trenutku 1, uzrokovano je 
2.21. Idealna dioda vanjskim krugom. 
Š m 2.2. Idealni tiristor 
PI “u 
E Ka 
DI a 
4 v 
qa dada (1 nato osta: God) je i u sanju voće z 
Idealni tiristor (u nastavku teksta tiristor) je ili u stanju vođe- 
w=0 w>0 nja 
"Tek nakon provedene analize ruda pretvaračkih sklopova s najjednostavnijim seo ko 
mogćim moćima komponenata ma mal U nutsku amiee U hor 


i 
ujecj drugih diipatvnih komponenata, kao bo su pore  RCčlanodma i ili u stanju nevođenja 


uwŽO deo 


Stanje nevođenju u III. kvadrantu u karakteristike (4 < Q 
io = 0) naziva se i stanje zapiranja, a stanje nevođenja u 1. 
kvadrantu ui karakteristike (u, > 0) naziva se i stanje. blokira- 
nja. 


Tiristor uklopi u trenutku 1, ako su zadovoljeni uvjeti da je 


ud4-0>0 da) >0 [) 
Od tremutka 1, + 0 tiristor vodi; ponaša se kao dioda, te vrijede 
uvjeti dani izrazima (1), a valni oblik impuls struje gelta io" nije 
važan! 


Tiristor isklapa na isti način kao i dioda. Od tremuka 1,+0 
tiristor ne vodi ako su zadovoljeni uvjeti (2) 

Iz stanja vođenja neidealni tiristor ne može izravno prijeći u 
stanje blokiranja, već se mora prethodno unutar. određenog inter: 
vala, tzv. vremena odmaranja ta, nalaziti u stanju zapiranja. Ovo 
svojstvo valja uzeti u obrir i kod najjednostavnijeg modela tiris+ 
tora. Znači da mora vrijediti dodatni jet 


MO S0 0 naostaka+u+a (0) 


Da bi tiristor i Za #2 kan + 4 + 0 ostao u stanju nevodenja, 
mora hiti zadovoljen uvjet 


id) =a 
2.2.3. Idealni isklopivi tiristor (strujno jednosmjerna 
sklopka) 
Idealni isklopivi tiristor (u nastavku teksta: isklopivi tiristor) je: 
ili u stanju vođenja 


m0 G>0 


ili u stanju nevođenja 


2. Modeli komponenata sklopova energetske elektronike 9 


sklopivi tiristor u trenutku 1, ako je u tom trenutku 
saa tabuh za upale PA ime hu trati = O mp 
ma isklopivom tiristoru. po volji, tj. 


uu - 0ža 


Od tremuika 1, + 0 isklopivi tiristor vodi, ponaša se kao dioda, 
te vrijede qnjeti (I). Valni oblik impuia za uklapanje za 
124, +0 nije važan! 

Isklopivi tiristor isklopi_u trenuiku 4, ako je u tom trenutku 
dan impuls za isklapanje. Za 1 > 4 + 0 vrijedi da je 
fo) 


io uža 


a valni oblik impulsa za isklapanje nije važan! 


U trenutku 1, + 0 uključuje se naponski izvor u(i) paralelno 

tiistoru V koji bi trebao uklopiti. Od trenutka + 2 1; je m = 

= ul) > 0 te je moguće impukom struje na get uklopiti tris 
DA 


Zaoa hem je mušno u nai skoga proma, m skida a 
teoremom zamjene, svaki isklopivi ventil zamijeniti naponskim ili 


2. Modeli komponenata sklopova_energetske elektronike 11 


ili struje isklopivog ventila. 


ji novu olim o kome je pom dui cik mapom 


Slika 26. prikamije simbol isklopivog_ ventila s neidenlnim 
karakteristikama. S naglašeno ji 


“ E; u 


M, 


12 25. Modeli reaktivnih komponenata 


b) Ako mreža M, ima jednoznačno rješenje, tada se struja i na- 
pon nijedne grane u mreži M nisu promijenili time što je mreža 
M zamijenjena strujnim izvorom i, 


2.3. Modeli reaktivnih komponenata 

Reakime kompogenie sklopova energetske olektronike: kon- 
denzatori, prigušnice i transformatori modelirane su lincamnim | 
vremenski nepromjenljivim kapacitetima, induktivitima i magnet- 
ski vezanim induktivitetima. 
23.1. Kapacitet 


Slika 2.7. prikazuje simbol kapaciteta s referentnim smjerovima 
napona i struje. Karakteriika_ kapaciteta u trenutku £ dana je ira 
zom 


1- 
pie je 
4 uskladišteni naboj 


ic napon na kapacitetu 
€ kapacitimos. 


1 [ x f A 
u.) = z Jeta . “eto +z Jeta 


2. Modeli komponenata sklapova_enengetske elekronike__13 


Zakon o očuvanju naboja izriče da je napon na kapacitetu ne- 
prekinuta funkcija, ti. da je za konačne vrijednosti ic(/) 


4-0 =ue+0 m. 6 


Konačna vrijednost napona na kapacitetu u periodičkom režimu 
rada postoji samo ako je 


+7 
[ietode 0 o 
pije je T perioda rada. 


23.2. Induktivitet 


HRHIHII HH 
iili til 


14 23. Modeli reaktivnih komponenaa 


to = 2 fate = kato) +2 Budo. 


Zakon o očuvanju toka izriče da je struja induktiviteta nepre- 
kinuta Kunkcija, tj. da je za konačne vrijednosti uu(0) 


hi -0) = 4+ 0) vi & 


Konačna vrijednost struje. induktiviteta u periodičkom režimu 
rada postoji sumo ako je 


m 


fate 


-o (0) 


gdje je T perioda rada. 


 Dvonamotni transformatori su modelirani dvama linearnim vre- 
menski  nepromjenljivim magnetski vezanim  induktivitetima. Slika 
29. prikazuje simbol magnetski vezanih induktiviteta s označenim 
referentnim smjerovimu naponi i struja. Vrijedi 
di di 
u-uđeuđ 
bata 
a (o 
uemR+enŽ 


2 Modeli komponenata sklopova_enengetske elektronike 15. 
Lii La označene su induktimosti namota 1 i 2 a sa M je 
međuinduktivnost. Točke označuju smjer namatanja. Ako. 
di > 0, međuinduktivnost M je poritivna. Inače je negativ- 
Faktor magnetske veze je dan izrazom 
k TE si ao 
Zakon o očuvanju toka izriče da su struje ii i i neprekinmte 
tj. da je za konačne vrijednosti napona wi!) i u) 
ke-0-ie+0 o 
a) 
k-0-ba+0 we 
je savršen ako je k = 1. Izrazi (10) prelaze u 
(3) 
=zfmoe 
Pri tome su sa Ni i N; označeni brojevi zavoja namota 1 i 2 
U skladu sa (13) u savršenom transformatoru struje hi ne 
moraju bii neprekinute funkcije ali za konačne vrijednosti napo- |_ laki ovamo 
ma (1) ili u:(0) mora vrijediti da je transformator mode. 
S arak a O 
a li . (14) | načina: i kao kraj 
k6-0+244-0=4a+0+Žu0+o wo | 6 
ača tn 
Ako se pretpostavi da Li i Lu > e, ali tako da je | soma. 
mibov. kolčik. konačan, savdeni tramfovmator postaje iden | doni cemea 
dronamomi transformator, četniran izrazima daka uno 
X sreći nona i 
im = ma i+lk=0 (15) | sra nu prašina. 


16 23. Modeli reaktivnih komponenata 


U elektroenergetici je uohićajeno da se. dvonamotni transtor- 
mator modelira idealnim transtormatorom kojemu su na prilaze u 
seriju spojeni linearni vremenski nepromjenljivi induktiviteti vri- 
jednosti kojih su jednake rusipnim induktimostima namota 1 i na- 
mota 2 i označene sa Li, i Zoo slika 2.10. Prijenosni omjer 
idealnog transformatora se bira tako da je m = NuNa gdje su, 
prije, sa Ni i Ne označeni brojevi zavoja namota 1 i na- 
mota 2. Budući da se transformator shvaća kao prijenosni ele- 
ment mreže (energija se prenosi od prilaza 1 prema prilazu 2). 19. 


H 


bai 


je uobičajeni izhor referentnog smjera struje ix suprotan. onome 
prikazanom ma sli 29. Vrijedi da je 


tip = mug 


6) Model trofaznog trostupnog transformatora 


Trofazni trostupni transformatori su modelirani rimu idealnim 
omjeru broja zavoja mamota na pojedinom stupu, m = NUN te 
linearnim vremenski nepromjenljiim inđuktivitcima spojenim u 
seriju sa svakim pojedinim namotom idealnih transformatora. Ovi 
induktidteti predsuvjaju rasipne induktimosti pripadnih namota 
trofaznog trostupnog_ transformatora, slika 2.11. 


k=123 


Onaj koji posjeduje samo čekić 
cijeli svijet promatra kao čavao. 


A. Maslow (1908-1970) 


3. MODELI POJNIH MREŽA I TROŠILA 


3.1. Modeli pojnih mreža 


Svaka pojna mreža sastoji se od skupa aktivnih komponenata 
(generatori, akumulatori, fotonaponski čland) kojemu je obična 
pridodan i skup pasinih komponenata (vodovi, kaeli, transfor- 


matori, kondenzatori, prigušnice), 


Složenost modela ovisi o postavljenoj zadaći analize. Da hi se 
dobila ispravna rješenja na postavljene zadatke u ovoj knjizi do- 
staju dva jednostavna modela pojnih mreža. 


U prvom slučaju pojne mreže su modelirane skupom nezavis 
nih naponskih ili strujnih izvora. U drugom slučaju pojne mreže 
su modelirane skupom nezavisnih naponskih izvora pri čemu je u 
seriju sa svakim od nezavisnih naponskih izvora spojen linearni 
vremenski nepromjenljivi induktivitet. Ovim je modelom uzeta u 
obzir činjenica da u elektroenergetici postoje samo naponski ge- 
neratori i to konačne snage kratkog spoja i da je u većini slu- 
čajeva elektronički energetski pretvarač spojen na izvor električne 
energije s pomoću vodova, transformatora ili možda dodanih pri- 
gušnica. Kapacitivnosti vodova, kabela i kondenzatora, koji se na- 
laze u pojnoj mreži nisu uzete u obzir. 


3.4.1. Modeli istosmjernih pojnih mreža 

Istosmjeme pojne mreže sa svojstvima naponskog izvora mo- 
delirane su nezavisnim istosmjernim naponskim izvorom napona £, 
slika Zla. 


Istosmjeme pojne mreže sa svojstvima strujnog izvora mo- 
delirane su nezavisnim istosmjernim naponskim izvorom napona 


3. Modeli pojnih mreža i trošila 1 


1 induktivitetom beskonačne induktiosti L,, slika 3.1.h. Time 
u periodičkom režimu rada osigurana nevalovita struja pojne 
iznosa struje ly. 


a» DI 


31.2. Modeli jednofaznih pojnih mreža 
Jednotane pojne mreže modelirane su nezavisnim izmjeničnim 
zaponskim izvorom valnog oblika napona u, slika 3.24, ili neza- 
sisnim izmjeničnim strujnim izvorom valnog. oblika struje i, slika 


» DJ 


Naponski, odnosno, strujni izvor je izmjeničan ako je 


"r 


Java -o 


20. 31. Modeli pojnih mreža 


3. Modeli pojnih mreža i wošla__21. 


3.13. Model trofazne pojne mreže 
Trotazne pojne mreže modelirane. su trotaznim simusnim sime- 
tričnim sustavom nezavisnih naponskih izvora faznih napona. 


o = Es [u+y-&-0Ž] ken2a 


Svaki naponski izvor spojen je u seriju s linearnim vremenski 
nepromjenijivim induktivitetom Z., slika 33. 


Linijski naponi pojne mreže su dani izrazima 


m Ein [e+y+2-a-0f] kaza 


3.1.4. Model sustava trofazna pojna mreža — trofazni 
trostupni transformator 

Razmotimo samo za praksu najvažnije spojeve transformatora. 
To su X Du Y4 Dd Pretpostavimo da je poznata vrijednost 
rasipne induktivnosti primarnog. namota (mrežnog namota) po fazi 
L, rasipne induktivnosti sekundarnog namota (venelskog namota) 
L,, induktivnost janma Ly. prijenosni omjer transtormatora n (sh 
2.11), induktivnost pojne mreže po fazi L., te valni oblici napo- 
na pojne mreže e 


Razlikujemo dva osnona modela sustava ovisno 0 tome da li 
su sekundarni namoti spojeni u zvijezdu ili u trokut. 

Na slici 34. prikazan je zajednički model pojne mreže i tro- 
faznog trostupnog transformatora ako su sekundarni namoti (ven- 
giski namoti) spojeni u zvijezdu (spojevi 9 i Dy). Vrijednosti 
parametara modela dane su u tablici 1 


ši 
ii 


F 


ii 


oi m] 
“ š u | 
u [ole + aja] [ Gli + age] 


Na slici 3:5. prikazan je zajednički model pojne mreže i tro- 
faznog trostupnog transformatora, ako su sekundarni namoti spo- 
jeni u trokut (spojevi Y4 i Di). Vrijednosti parametara modela 
dane su u tablici 2. 


3.2. Modeli trošila 


Svako se tršilo saštoji od skupa pasivnih komponenata (otporn- 
ici, kondenzatori, prigušnice, transformatori) kojemu može biti pri- 
dodan i skup aktivnih komponenata, fizikalni mehanizam kojih 10. 
dopušta (istosmjerni strojevi, akumulatori i dr.) 

Pasime komponente trošila su modelirane linearnim vremenski 
nepromjenljiim elementima mreže. U ovoj knjizi uzeta su u 
obrir_samo istosmjemna aktivna trošila, koja su modelirana neza- 
visnim istosmjernim naponskim izvorom napona. 

U skladu s teoremom zamjene, svako trošilo za koje je po- 
znat valni oblik struje i može se zamijeniti strujnim uworom val 
nog oblika i. Također, svako trošio za koje je poznat valni 
oblik napona u može se zamijeniti naponskim uworom valnog 
oblika u. 

3.2.1. Modeli istosmjernih trošila 

Razmotrimo samo za praksu najvažnije vrste trošila. To su is 
tosmjerna induktima_ trošila i istosmjerna kapacitimna trošila. 

Isosmjema induktima ošla su modelirana serijskim spojem 
induktiviteta L,, otpora Re i nezavisnog istosmjernog. naponskog 
izvora napona Ea, slika 36. 

U nizu sklopova energetske elektronike čest je režim rada ka 
da srednja vrijednost napona trošila U,(0) ne ovisi o induktiv 
tetu Za. Tada se uz pretpostavku da je L, = «e dobiva najjed- 


3. Modeli pojnih mreža i trošila 23. 


9 » 


iji mogući model istosmjernog induktivno trošila slika 
To je istavmjemi strujni vor struje. 


u4- 
u - 140 = tE 


Da bi se realno induktivno trošilo moglo ispravno modelirati 


strujnim uvorom struje Za dovoljno je pretpostaviti 
je zadovoljen uvjet 


K>T 

je T perioda najnižeg harmonijskog člana u poticaju u 

Istosmjema kapacitima trošila su modelirana paralelnim spo- 
kapaciteta Ca i otpora Ra slika 3.7. Pretpostavi li se da je 

=a dobiva se  mjednosavniji mogući model istosmjernog 
mog trošila, slika 3.76. To je imasmjemi naponski umor 


sa = Ug(0) > Uz = R40) 
Da bi se reaho kapacitimo trošio moglo ispramo modelirati 


naponskim uworom napona U, dovoljno je pretpo- 
da je zadovoljen uvjet 


RC >T 
je T perioda najnižeg harmonijskog člana u poticaju iz. 


»o, » 


3.22. Modeli izmjeničnih trošila 

Za sva izmjenična trošila odabrani su najjednostavniji mogući 
modeli, i. otpornici, kondenzatori, prigušnice i transormatori mo- 
delirani su vremenski nepromjenljvim otporima, kapacitetima, in- 

Izmjenična trošila, za rad kojih je važno da budu opterećena 
sinusnim naponima i strujama, modelirana su tako da je, ako je 
na trošilo narinut napon, u seriju s modelom trošila spojen ide- 
alni filtar, slika 38. sa svojstvom da je 


U(9 = ua) U -o wm>1 


Serijski idealni filtar u zajednici s tročilom predstavlja iznjeni- 
čni strujni vor valnog. oblika. 


te tšdasesv) 
gdje je 
% - 4009, 1] 


3. Modeli pojnih mreža i trošila 25. 


Ako je na trošio narinuta struja, paralelno modelu trošila je 
jen idealni filtar, slika 29., sa svojstvom da je 


ro = 1) -o vn >1 
2: r 
Trošilo 
ni e O 


Paraiclni idealni filtar u zajednici s trošilom predstavlja iznje- 
naponski vor valnog oblika 


u = Uuilo+ 0+) 
ie 
s. = 20.40] 


kut između fazora napona trošila U i fazora osnovnog har- 
člana u struji trošila /(1), a v je kut referencije. 


Sve što je navedeno vrijedi i za troazna trošila. 


A. Bierce (1842-1914) 


Do trenutka /=0 mreža sheme spoja prema slici 4.1/1. nala- 
zla se u usuljenom sanju. Kondenzator Ć nabijen je na napon 
U, polariteta naznačenog na slici. U trenutku 1=0 dan je oki- 
dni impuls na tisor K. Odredite valni oblik napona i struje 
kondenzatora za 120 ako je poat napon E istosmjemnog nae 
ponskog izvora, te kapaciimost kondenzatora C i induktivnost 
prigušnice 


Označimo referentne smjerove naponi i struje kako je to pri- 
kazano na slici 4.172. Za svaki trenutak t vrijedi jednadžba 


E-u+uw+ic 


na to da je u ustaljenom stanju srednja vrijednost 
kapaciteta jednaka nuli /c(0) = 0, to je, zbog istosmjernog 
ja. do trenutka 1=0 sigurno i = 0. U trenutku £ = -0 
e 


1u(-0) + 1-0) = 1(-0) + Uo (0) 
krenula 1=+0 


m i o 


(I) proizlazi da zadatak ima dva rješenja, ovimo o 
napona na tiristoru u trenutku # = -0! 


na tiristoru je nepozitivan 

je dan okidni impul, tiristor ne može provesti jer se 
radna točka u tremuku /=0 nalazi u III. kvadrantu 
ravnine. Zbog toga je ue = Up i ic = 0 za 120. 


na tiristoru je pozitivan 
1=0 tiristor provede, i u intervalu 051 S1, dok 


4. Isklapanje ventila 29 


28 4.1. Tirisor u istasmjemom krugu 


Uzevši u obzir i to da je ((0)=0, dobivamo izraz za struju ka- 
paciteta 


e Ezosinog 0<grst [0] 


U mreži sheme spoja prema ali 42/1, u trenuku r=0 dan 
okidni impuls na tiristor V. Konđenzatori su početno nabijeni 
napone U, odnosno U,, s time da je U, >U,. Ako su poz 
kapacitinosti C, i Ca te induktivnost I, odredite: 

a) trajanje vođenja tiistora_K, 


Bb) napon na tirstoru nakon njegovog isklapanja i 
6) napon na kondenzatoru Cz nakon isklapanja tiristora. 


Napon na kapacitetu je dan izrazom 


Mene | «-ađesna- Ezana 


anih imenica | Mc = E (E - Uo) oosag Ki Ž 
(adatak 17) Am “u a5 
dirani sp je U trenutku 1 = 4 = zlog struja kapaciteta (tistora) jednaka 2 
dosa [je mulii za 121, ostaje jednaka nuli zato šo struja tirilora ne 
goa unter i | može promijeniti smjer. U trenutku /, je napon na kapacitetu 
Veneri pena 
raža (adaak 86 | ue() = E - (E -Uosogti = 2E-U, 
pm a Označimo referentne. smjerove. napona i struje kako je to pri 
P= 
m Slika 4212. 
 Nadomjesna she 
m ma spoja zadane. 
DO mreže s označe 
a nim referentnim 
ki apo 
nd i smije. 


svaki trenutak 1 vrijedi jednadžba. 


7 Kb k ve er = 0 o 
a b) 
ram 
EsU E>U + ucl0) + ucO) = (0) - Uj + Uz = 0 


30 42. Tiristor u senjskom LC-krugu 


4. Isklapanje venta 31 


Budući da je U,>U,, u,(0)>0 i tiristor će nakon dobivanja 
okidnog impulsa provesti. Dok tiristor vodi, u = 0, jednadžba 
(1) može se za 120 napisati u obliku 


due djeve af0 


gdje je oo = UC, a sa 1, je označen trenutak kad iskopi ti- 
ristor, tj. iz i(t) = 0 slijedi 


"Zomi 
Trajanje vođenja tiristora V je prema tome jednako 


LG 


neum Pa+a 


Da Kb aja oo PO 
sa (0) dan izrazom 

mer 1žu 

odnomno 


«pjeva m-u 0. 
Odatle se lako dobiva da je 
> -u-u 


Napon na kapacitetu C; je dan izrazom 


12" 


ua < jo +U = 


del“ o4đ+U 


odakle proizlazi da je 


ica = Uz + (01 — Ua - cos) ETE 
S 
jaa m kadli) = u+Zu -U,) ržu 


Odredite napon na 
lapadictu Ći za 
zn 


32__43. Tiritor u senjskom LC-krugu 5 transformatorom 


Za svaki trenutak vrijede ove jednadžbe 


u ++ +e m0 
u=E+w 
LEZEZI 
k,+k=0 
te jednadžbe kojima je definiran idealni transtormator 
u = m 
kem eo 
U tremutku £ = O vrijedi da je 


znači da dobivanjem okidnog impulsa u 1 =0 tiristor Vi mo- 
Do tremika 1=-0 dioda V, zapire, no za trenutak 


ostaje u zapiranju ako je 4:(+0) <E, odnosno provede 
je u(+0)=E. 


hnko)de - Ua = 0 


KELE 


pretpostavci dioda Va ne vodi, dakle ug < E => m < nE. 


34__ 44. Gubici oporadjanja 


Zao ko je 
“LE -LoLinje a 


i cosay S 1, vrijedi da je 


Dokažie da tritor ba 
i doda wovemem | mpl < nE. 
vode ako je zado- I+L 

voljen jet 


Taj umjet mora biti zadovoljen da bi nakon davanja okidnog_im- 


ZIME | pulsa na tiristor Vi proveo samo tiristor. 
b) Tiristor i dioda vode 
To znači da je x = E, tj. u = nE. Vrijedi da je 
PI ova 
nz +1di rd i U 
odakle proizlazi izraz za wruju tirstora Vi 
Oredne vi ok ; 
strije diode. Kako bos ear 
Sd rakom preda 1 
ka vodeni dode 
Sie pi mre : 
Wu kpa | odjeje 
imo too! i 
kika 


44. Gubici oporavljanja 


U mreži sheme spoja prema slici 44/la tiristor V se oporav 
lja. Valni oblik struje oporavljanja prikazan je na slici 44/lb. 
Ako su poznati parametri kruga RL i C te napon E, odredite 
iznos energije pretvoren u toplinu tijekom oporavljanja. 


36_ Zadaci za vječbu 4. Kičopsnje vuka 3f 


Tipični vali oblik = | U. ustaljenom stanju 1+ proizlazi i(4) ale)=CE, te 


rje oponsijnja | Kobivamo: 


dra aja 

ie kao ko je 

paama idi E.CE--3Uč+ge(0B+ M 

m 

NA, | sije je sa M, označena energija pretvorena u toplina. Proizlazi 
1 [aje 


iak otete | dam lip. 


ZADACI ZA VJEŽBU 


o OO 

rr 

ad Kondenzator kapacitivnosti C = 5 uF nabijen je na napon od 
50 V s polartetom naznačenim na slici. U tremuku 1 = 0 dan 

je okidni impuls na tiristor Vi. Odredite valne oblike napona na: 

diodi V i struju tiristora Vi u intervalu OS 10,1 ms ako je 

L = 100 aH. 


U mreži sheme spoja prema slici, u trenutku 1 = 0 dan je 
okidni impuls na tiristor Vi. Ako je zadano: C = 4uF, u(-0) = 
= 200V, L = G0uiH, E = 200 V, te prijenosni omjer savršenog 
transformatora N; : Nz = 4: 1, odredite vršnu vrijednost struje ti- 
ristora Va te valni oblik napona tiristora Vi. 


Odredite snagu otpornika RC-člana i valni oblik napona na 
ako je zadana mreža prema slici, te ove vrijednosti: R = 
2, € = 047 uF, u = 311 sin3iđe V, a valni oblik napona 
trošilu je prikazan na slici. 


Postoje dva načina stjecanja znanja: naime argumeniacijom. 
1 iskusnom . Anumemacija dovodi do zaključka i prislja- 
va mas da se s njim složimo. Ali argumentacija ne okla 
nja sumnju tako djelavomo da se um zadovolji inuicjom 
istine, sve dok se isina ne otkrije + pomoću iskustva. 


R. Bacon (1214-1294) 


S. KOMUTACIJA VENTILA 


5.1. Komutacija izvorom u krugu s induktivitetima 


je mr e mi 

U mreži sheme spoja prema slici 5.1/1. do tremika 1 = 0 vo- 
dio je tiristor Vi. U trenutku 1 = 0 dan je okidni impuls na ti 
ristor Vi. Odredite napon na trošila te struje tiitora za vrijeme 
komutacije ako je zadana indukivnost prigulnice L, valni oblici 
naponskih izvora u i u a trošilo je modelirano strujnim uwo- 
rom i > 0. 


oč TO S dc KA 
Jednadžbe mreže 

Označimo referentne smjerove struja i naponi kako je to po- 
Kazano na slii 5.1. Za svaki trenutak 1 vrijede ove jednadžbe 


5. Komutacija_ventla__ 39. 


rerni w 


u = ma + LE ug o 


ueii+in & 


trenutku 1 = —0, u skladu s uvjetima zadatka vrijedi da je 
kao) = o 
ka(-0) = i(-0 

Mi(-0) = (-0) - (-0) + 


komutacije (vode oba tiristora) 
U trenuiku t=0 tiristor Vi će provesti ako je un(-0) 20. 
imo da je tako. Počinje komutacija, a polazni sustav 
(1) - (2) poprima oblik za 1 2 0 


m Ls+u & 
1em (0) 


kinin (6 
početne uvjete: in(0) =0 i ia(0) =i40) = la. Proizlazi da je 


m-m=LŽGn-bo 


i ira = [04 moće + Ga = boda 


Odatle se s pomoću jednadžhe (6) dobivaju izrazi za struje tris. 
tora 


K 
24 la ile - ude [u] 


ia=du-ia o 


a napon na trošilu dobiva se zbrajanjem jednadžni (4) i (5). 
Proizlazi 


+ = 2 Žan + bo) + 24 
odnosno 
Ma-u+m-LŠ. o 


Komutacija traje do trenutka 4. kad je iyx(h) = 0, što uvršteno 
u (D) i (8) daje izraz 


GE 


4 
tato = z [la udi — lg ao 
s pomoću kojeg se određuje trajanje komutacije 74 = 4 


Za shemu spoja, slika 51/1, područje komutacije izvorom 
određuje valni oblik napona u, — u». U intervalu O<1S1, mogu 


5. Komulacija ventila 


je komutacija izvorom od V, na Vi, a u intervalu 45151, 
ća je komutacija izvorom od Vi na 


Komutacija izvorom u krugu s kapacitetima 


Mreža sheme spoja prema slici 52/1. napaja se iz strujnog iz- 
ci = sinot i nalazi se u periodičkom režimu rada. Tro- 
je mođeliano naponskim uwworom U, a kapacitinosti svih 
su međusobno jednake, Ci = G= G= €, = € 
te valne oblike napona i struje. kondenzatora, te srednju 


Slika 52/2. prikazuje model zadane mreže s naznačenim refe- 
smjerovima struja. Uzimajući u obzir pridružene refer: 
smjerove napona, za sve pasivne elemente mreže, dobiva 
da za svaki trenutak t vrijedi ovaj sustav jednadžbi 

E, = ica + dog = ca + ica 


uci = u + uci 


0 = ua + ici = i + u 


42. 52. Komutacija izvorom u krugu s kapacitetima 


0 = pa + cg = ma + ua 
O=u+ka+k-h-ia 
0=k+ka+ka-io ina 


O=ićii+ko ii -ka 


Analiza početnih uvjeta 
S obzirom na zadani valni oblik struje i očigledno je da u 
1=—0 vode diode Vi M, pa je 


uci(-0) = ucd-0) = U, 
uci(-0) = uo(-0) = 0 
U trenutku £ = 0 trenuno prestaju voditi diode Y; i M4, jer se 
mijenja smjer marine struje i No, diode V, i Vi ne mogu u 
trenutku £ = +0 početi voditi jer je 
uri+0) = —uci0) = -uci(-0) = -U, 


u(*0) = —ucd+0) = —ucd(-0) = -Ug 


Interval komutacije (ne vodi niti jedan ventil) 

Dakle, od tremika 1 = +0 ne vodi niti jedna dioda, tj. in = 
in sin zin = 0, pa polazni sustav jednadžbi za 12 +0 
prelazi u 


Uz = uy + ucy = uca + ica eW 
i- G-a o 


k+ia =a +ic o 


tih jednadžbi očigledno proizlazi da nije io = io 1 ka = ia 
bi tada bilo da je i = 0, a to nije moguće. Zhog simetrije she- 
spoja je 

ka zi u 
era (Cc) 
jući u ote da je Cy = Cy = €, vrijedi 


sci + ua = U, 


€ $u =) = i 


do u) = fon 


ko - ica + LO - ema + (6 sela 


sje L' 2 4. 
Znak <=" reba 
dati kao “zamje. 


povede u [0] 


5. Komuaacija ventila 45. 


44 5.2. Komulacija izvorom u krugu s kapacitetima 


a zbog (4) da je 
ua = ua (6a) 
uca = ua (6) 
12 () proizlazi da je 


d 
dle+no)=0 = 


ije 
ka+a=0 
što uvršteno u jednadžbu (3) daje 
+ 
i +ia la 0 
Budući da je ici = ica proizlazi da je iy = 0. Dakle, u imer- 
valu komutacije ne vodi niti jedna dioda i struja trošila je jed- 
naka nuli. Taj proces traje do tremutka 1 kada je « 
ali) = ueali) 
Slika S20. 
a od tada nadalje vođe diode Vi i Vi. Od trenutka or = 2 cijeli se Karsaeria 
proces ponavlja. valni oblici za 
a | a-da 


Kut komutacije ot = k određuje se iz uvjeta 


ua(k) = 0 
intervali komutacije o. < or < x je 
Ua = ua(k) 
i rer7 
li da = ua = 0 
u gra-eno > k-acenli 


Na slici 5.23. prikazani su karakteristični valni oblici. U_im- 
tervalu komutacije naponi na kapacitetima su dani izrazima (5) i 
(6), dok su struje kapaciteta, prema (4), (5) i (6) dane izrazima 


Srednja vrijednost struje trošila 140) s teorijski najveće mogu- 


5. Komutacija ventila 47. 


46_ 53. Komuacija impulsom u mreži s tiritorima 


10 = 1 [1 sinodu = 2 


mreže x 
Označimo referentne smjerove napona i struja kako je to pri | Pogledije no: 
na sli 572. Za svaki trenutak I vrijede ove jednadžhe | mem ma krnje 
smanjena je za vrijednost 

E-m+u (0) 


a140) = 2 [1 snacdee = La — ok) - Oeum+u o 


ma = + +e (0) 


izin+ha 0) 


MIO) = SfCUy perre 5) 


53. Komutacija impulsom u mreži s tiristorima 


U mreži sheme spoja prema dici 53/1, do trenuika t = 0 
vodi tiristor Vi. U trenutku : = O dan je okidni impuls na tiris- 


Do trenutka 1 = —0 vodi tiristor Vi. Dioda 4 ne vodi, jer 
4-0) = -E, a ne vodi ni tiristor Va, za koji vrijedi 


pH 
CRAF: 

i rm iko 
n 


(-0) = 0 = 0) + 
io: m0) 1wyi(-0) + ue(-0) 
Shema spoja 2 
dano mreže. im(-0) = U > 0. 


tor Va. Odredite valni oblik napona i struje tristora Vi; te valne 
oblike struja tiristora Va i diode I ako su poznati napon E is 
tosmjernog naponskog izvora, struja 1 istosmjernog strujnog wo- 
ra, te parametri komutacjskog kruga L i C. Početni napon na 
kondenzatoru je Uj! 


komutacije (vode tiristori 4 i #9 
U tremuku 1 = 0, kad je dan okidni impuls na tiristor M, 
provede, dakle 


240) = 0. 


48 5.3. Komutacija impukom u mreži s trisorima 


5. Komuacija ventla__ 49 


No, i 1a(40) = 0 te je struja tiristora V; određena izrazom 


u+ue=0 


dal fige U, = 
L zle U -0 


gdje je 
la 
7 
Proizlazi da daljnja analiza ovisi o tome je li /, veći ili manji 
8 zagi ija tknjnog kruga Uo), U prem. see 
* 
u 
u>at 


struja tiristora in neće pasti na nulu i tiristor Vi ostaje u stanju 
vođenja. 

Drugi je slučaj za praksu važniji, pa ćemo u nastavku analize 
pretpostaviti da je 


l< 


ol 


Tada opažamo da dolazi do komutacije struje između tiritora Vi 
i V,, Komutacija završava u trenutku 1 kad je yy(h) = 0, 


bi se odredio napon na tiristoru Vi, dovoljno je odre- 
na kapacitetu 


ie = et - fo o" 


u kojem vodi samo tiristor V; traje do trenutka 1x kad 
dioda Va, tj. kad je 


mol) = 0 


50__5.3. Komutcija impukom u mreći + drisorina 


Analizirani primjer | što je jednako wjetu 
u) = wel) = E. 

Struja tiristora V, Dakle 

E-Go) (UF 
čime je određen trenutak 


Hr 
1. Šo e sna ne n+ EE + (OF (oo 
u 


(6 


komutacije (vode tiristor Y; i dioda K) 

Od tremuka 1x započinje komutacija struje između tiristora_K; 
diode Vi. Napon na tiristoru Vi se ne mijenja 4 = E. U 
s izrazima (1), (3) i (S) vrijedi da je 


li zdn+ko 
E -1 9+ [kos 


x 
ka = la cose - 6) 


ka = la va 


ija struje između tiristora V4 i diode V4 traje do tre- 


nakon toga struju trošila vodi dioda M. 


Komatacija izvorom 
A h>9,(0>E) 


3 Du 


V>V, (E>0 


Na lici je prikazan primjer mreže u kojoj se u periodičkom 
režimu rada smjenjuju komutacija izvorom i komutacija impulsom. 


5. Komutacija ventila _ $1 


5. Komutacija ventila 53. 


52 5.4. Komuacija impulsom u mreži s isklopivim ventilom. 


Za svaki trenutak £ vrijedi ovaj sustav jednadžbi 


5.4. Komutacija impulsom u mreži s isklopivim 


= E <u,+uw (0) 


0 u+w. o 


iki LI DV KI DELTE 9 


Mreža sheme spoja prema slici SA/La nalazi se u periodi 


kom režimu rada. Zakon upravljanja sklopivim ventilom V; dan je rada 
na slici 5.A/1.b (Sa m, = 1 označen je interval kad na ventilu Analizu rada započnimo u trenutku 1 = 0. U trenuiku 1 = -0 
posoji signal za uklapanje, a sa ty = O označen je interval kad urdcb) = 0, pa je (0) = E. U trenaiku 1 = 0 započinje 
na ventilu V, postoji signal za isklapanje.) Pretpostavlja se da se uklapanje ventila Vi. Struja uklapanja se mijenja linearno, a jer 
napon i struja isklopivog ventla Va mijenjaju linearno za vrijeme struja trtla stalna, vrijednosti Za to dolazi do komutacije stru- 
sklapanja. Nacrtajte valne oblike napona i struje obaju ventila te 

snage dispirane u ventilu V, tijekom njegovog sklapanja. kor je pm 

modeliran istosmjenim naponskim izvorom £, a trolo urujnim i r 
— | uvi NAN 

DI A DI E sPhok T 3 


“ 


+ 


+ 


Označimo referentne smjerove napona i struja kako je to pri 
kazano na slici 542. 


5. Komuacija ventila 55. 


5455. Enemetski odnosi pri iskapanju isklopivog ventila 


Suopne karter | je između ventila 4 i Vi. Za vrijeme komutacije je u, = 0, 
tike sloptih ve“ | je prema (1), uu = E i napon na ventilu Vi tek nakon sv 
Spojeni | detka komutacije u trenutku 1 lineamo pada na vrijednost nula 
Pisom parametri. | koju dosegne u trenutku 1». Uklapanje ventila Vi se odvija dakle 
ma. Ovim toga sko | u intervalu [0,1:), slika 543. 


shema. spoja 

"U skladu s teoremom zamjene, za 1 > 0 sklopivi ventil se_mo- 

zamijeniti strujnim uvorom valnog. oblika struje in, kako je to 
na slici 557. 


Pie odane | U trenutku £ = a veni Vi počinje iskapa mm 

omeo trenutku £ = aT venil V; počinje isklapati, no struja ven- 

daa pgea.o. | tla Ki u imervalu (aT, 1] ostaje stalna, tj. hy = La jer dioda Prijapa 

paramerima komo. | Va u skladu s izrazom (2) ne može provesti Na diodi je naime hn ogimmoj 

Eiekh noi | u tom imervalu napon uyx = —ug = -E. Zbog loga se u tom m eE 

ie istom intervalu mijenja samo napon na ventilu Vi, U trenuku 4 smjerovima zapo: 
on dosegne vrijednost (5) = E, što znači da je wah) = 0 i na i sama. 
dioda provede. U intervalu [6,1] dolazi do komutacije struje 


između ventila V; i Ka. Struja ventila V, linamno opada do vr 
jednosti mula i od trenutka 1, pa do sljedećeg impulsa za ukla- 
panje ventila Vi u trenutku 1=7 vodi samo dioda V;. 


fo) 

5.5. nergetski odnosi pri isklapanju isklopivog 
ventila 

Za svaki trenutak + vrijedi da je 

E-m+nŽi+uda o 


ou uđem pi 


da je prema (1) u trenutku 1 = +0 


u . 
đ =-i 
" D 
Pemsnsšt | U meti skeme slici S5/1a do trenuika 1=0 
Pe sasa spoja prema slici - i 
im m poni "vodi ventil Vi. U trenutku 1 =0 dan je impuls za isklapanje ven-  zaiskikk i 


prve jeden | tila Vi. Ventil V, ne isklapa trenutno. Pri isklapanju struja ven- 
Poomalanan | tla V4 se mijenja kako je to prikazano ma slici 55/1. Odredite 
Prevara * galvan- | valne oblike napona ma ventiku Vi, struje diode Va te energetske 
Sim odjanjem | odnose pri isklpanju ako su poznati naponi E i U, te parametri 
Gee an. modela transformatora Ly, Li M. 


jA dh, 
ml u, - tl + ob) 


da postoje dva režima rada 


56__5.5. Enemgeski odnosi pri isklapanju isklopivog ventila. 5. Komutacija ventla__57. 


a) Dioda Vi ne vodi. Akoje MIy<U,H, dioda V; neće 
provesti u trenutku 1 = +0. Sva energija uskladištena u induktivi- 
tetu L disipira se na uworu, dakle na ventilu 14. 

b) Dioda ; vodi. Ako je MI, >U,1,, dioda Va će provesti u 
iremuiku 1=+0. Ovaj slučaj je u prali važniji od. prethodnog. 
pa ćemo ga detaljnije razmotriti. 

Interval komutacije. U intervalu (0, 
ventila istodobno vrijedi da je 


4-4 


ua 0 


ka = Tb 0) + kato o 


u kojemu vode oba 


(6) i (8) proizlazi da je 


kato) = e Ze 


umršteno u (9) daje 
što uvršteno u (2) i (3) daje 


M U, 
ća -E+ LU +a-K) A w B-Lhb-kio o onstsu () 
h 
“. (2) je u ovom intervalu, zbog (10), napon na ventilu V, 
in- Leg o F 
jer je prema uvjetima zadatka BLU nstsh (U) 


kO) = hi i,,(0)=0. ji interval traje do trenutka £ = 1 kad je 1,,(1,)=0, ij. 


Sa k je označen faktor magnetske veze između namota transtor- 
mmatora. 


Uvedimo bezdimenzionalni parametar & > 0, tako da je 


n-o-0+9n m) 


odnosi pri isklapanju 
Pri isklapanju mora vrijediti da je 


We + E1(0) = Wii + M 


h.ia+o o 


Time jednadžbe (4) i (5) poprimaju oblik 


u =E+Ru+a-k)e] (u) 4 
o<isn 
D We |Eind 
kam ela o) :-] 


L 
Interval komutacije traje do trenutka 4 kad je i,,(1)=0. 


58 5.5. Enemetski odnosi pri isklapanju isklopivog ventla 


5. Komuacija vena 


59 


označava energiju koju je izvor prenio u krug u intervalu komu 
aju onima koji se | tacije, a 


Eu) = Zb 


a rola e u | označava energiju uskladištenu u induktivitevu Z, u trenutku 1 = a 
šorom kluba | Energiju disipiranu na ventilu M označavamo sa 


Wa - Jena 


Kzrazimo li sve veličine s pomoću £,,(0) dobivamo da je 


"(i zdr a9 


W= EO (u 


je energiju disipiranu na ventilu Vi lako odrediti iz izraza 


M = We + &,(0) - M. 05) 


ZADACI ZA VJEŽBU 


tiristora Vi na Va Zadano je E = 6 VE = 40 VL =a 
mH, C = SuFi ue(-0)=U,=60V. 


L Gu 
E Re 
n 


U mreži sheme spoja prema slici do trenutka 1 = 0 vodi ven- 
til Vi, a dioda Ka ne vodi. U trenutku £ = O ventil Vi trenutno 
isklopi. Odredite valni oblik napona na diodi KV, u intervalu 
[0515100 ps] ako je E =30 V,L = 100 pH i € = 12F,a tro 
Šilo se u promatranom intervalu može modelirati istosmjernim 
strujnim uworom struje = SA. 


U mreži sheme spoja prema slici do tremutka 1 = 0 dioda 
vodi struju 2 = 10.A. U trenutku 1 = 0 dan je okidni impuls 
tiristor Vi. Odredite trenutak kad dioda Ka prestaje voditi, 
je zadano E = 100V, L = QuH. C=054F, La = 2mHi 
R=5a 


5. Komuacija ventila__61 


Na slici je prikazan dio sheme spoja jednog tiristorskog_ pre- 
Tiristorom V teče nevalovita istosmjerna struja) =20 A. 
tor kapacitimosti C = 5 nF nabijen je na napon od 200 
s polaritetom naznačenim na slici. U trenutku = 0 dan je 
impuls na tiristor Va Odredite valne oblike struja ventila: 
Vii Vi u intervalu 015100 ps, uz pretpostavku da je u 
intervalu di/dt + 0. Indukttvnost prigušnice L. je 50 uH. 


uH i La =80 pH, te faktor magnetske veze k = 095. 


Umijeće nastaje kad od mnogih pomisli stečenih iskust 
vom nastane jedna opća pretpostavka o sličnim stvarima. 


Aristotel («-384 do +322) 


6. ISPRAVLJAČI 


6.1. Srednja vrijednost struje jednopulsnog 
upravljivog ispravljača 


Odredite srednju vrijednost strije trošila poznatih parametara. 
R4 E, napajanog iz jednopulsnog upravljvog (tirsorskog) ispra- 
vijača sheme spoja prema slici 6.1/1, ako je poznat kut kašnje- 
nja okidanja a, kut vođenja tiristora f, te valni oblik izmjeničnog. 
napona izvora u = U sin ot. Indaktimost trošila L, nije poznata. 


4 A 

sika 61L u 

Shema spoja jed BR 

nopulnog upra E 

viivog ispravljča. 
u ir LJ 
Jednadžbe mreže 


kako je to pri 


Omačimo referentne smjerove naponi i struje 
ijedi da je 


kazano na slici 6.1/2. Za svaki trenutak ! vrij 
umu 
s = un + Bg = La Šk + Rd + Ea. 


rješenje 
(Odmah opažamo da je 
E osasa 
asesa+p 


E a+psas 


uda) = ua) - E, 2 0 
daje 


Usna 2 & 


«ža: 
e 
ui-s=B. 


Ako je a < Ga,a impuls na geit tiristora dovoljno 
tor Će neovisno 0 a, provesti u tremuiku 0 = ao 


mapona na trošila. 


tome je nužno da je u trenutku or =a zadovoljeno da je 


o 


64 GJ, Srednja vrijednos mje jdnopusnog uprovjvog kpravjača 


Srednja vrijednost struje trošila 
Prema Kirehhoffovu zakonu napona za srednje vrijednosti do- | 


bivamo da je 
U2(0) = Uu(0) + U) + Ba 
Budući da je UL(O)=0 i Ux(0) = IZO)R,, proizlazi da je 


nlo - ed 
ranom 


U4(0) + zeem 2 


tle] [KrrE Tea 


što uvršteno u (2), uzimajući u obzir (1), daje 


140) = zlac losa = cata + 9) g) 


> Did eoa — Deva +) + Ea 0+ 2 -a = f] 


o 


Pri tome je srednja vrijednost napona na trošilu U,,(0) dana 


| 
| 
| 
| 
| 
) | 


graničnih slučajeva 


L=0 
Očigledno je 


B=n-w-a 
uvršteno u (3) daje 


140) = zbag leosa + cosao — gia aa o] 

=0 

Kirhoilv zakon napona za srednje vrijednos daje jednakost 

Ual0) = Ez w 

se ne može odredi srednja vrijednost struje trošila. Me- 

jednakost (4) pokazuje da kut vođenja Bome ovisi o 

d La, jer je prema izamu (9), poslje 2. 

U = 0 

(6) proizlazi da je 

sma -ooa + p)-g9 +0 o 

je za zadani a i g jednoznačno odredeno vođenje tiristor 

proždazi i iz () ako se uz Ry + O preiposuvi konačna 
struje trošila. 

U ovome slčaju srednja vrijednos. stje trošla odrede 


asasa+B 


u = lema — cora + gla — od] 


56 6.2. Valni oblici stuja ventilkog i mrežnog namota transformatora. 


a srednja vrijednost 
«x 
140) = zg [ida = 


n i z 
£ žlpona + una nn + 9) < 47] (0) 


Ako je a S 04, ili se umjesto tiristora upotrijebi dioda, izrazi (5) 
i (6) ostaju nepromijenjeni s time da se stavi da je a=a 
Tada se izraz (6) može napisati sažete 


: 
10) = re o 


62. Valni oblici struja ventilskog i mrežnog 
namota transformatora. opterećenog 
jednopulsnim neupravljivim ispravljačem 


E ke 


HE 
Hr 


Jednopulsni neupravljivi (diodni) ispravljač sheme spoja. proma 
slici 62/1. napaja djelatno trošilo otpornosti R,. Mrežni namat 
transformatora priključen je na izmjenični napon valnog oblika u 
= U, sin e. Odredite valni oblik struje trošila i, tj. ventlskog na- 
mota transtormatora i struje mrežnog namota ako su poznati 
parametri modela transformatora Ly, 12 i M. 


Za svaki trenitak £ vrijede jednadžbe 


u; = m + Rd (0) 
O=k+4 o 
te konstituivne relacije modela dwonamotnog transformatora 


u-užeuž o 


u-uŠeniŽ. & 
Perodičko rješenje 
Iz (3), uzevli u obzir (4), dobivamo da je 
1 & 
Ž-rlu+u%). 


Uvrstimo li (4) u (1), uzevti u obzir izraze (2) i (5), proizlazi 
da je 


m Rae lu +) uđe. o 


586.2. Valni oblici struja ventilkog i mrežnog namota transformatora... 


Uvedemo li pojam faktora magnetske veze k definiranog. izrazom 
(11), poglavlje 2, dobivamo da se izraz (6) može napisati u obliku 


aK + Ra +u fl o 
U periodičkom režimu rada, u trenutku t=0 struja trošila je 
jednaka nuli. U protivnom bi bio prekršen zakon o očuvanju ener- 


pije. Zbog neprekinutosti struje kroz induktivitet, izraz (8), po- 
glavje 2, bit će 


iu(+0) = i(-0) = 0 
te je rjeenje diferencijalne jednadžbe 
(= Bla ŽE + Ri > Podna 


dano izrazom 


o-0)+ 4 ins] osisnu 
pije je 
Z = (Ri + [4 - kaJ 


to anu 


= La 


a 1, trenutak u kojem struja trošila padne na mulu i određuje se 
prema tome iz transcendentne jednadžbe: 


a 
sin(oh — g) + €“ sno =0 
1z fizikalnih razmatranja očigledno je or ža! 


Iz (5) se lako određuje valni oblik struje mrežnog namota. 
Proizlazi 


[re -o o 


je očigledno nemoguće ako bi izraz (8) bio točan. Iz (9) 
izlazi da mora biti 


i kor + He - 140) co 
je sa 140) označena srednja vrijednost sre trošla, 


La - eo). 


gi 
rasama 


Rx 


H 
il 


juni 
IHEEt 


62. Valni oblici smija ventlskog i mrežnog namota transformatora .. 


Prvi član u (10) predstavlja izmjeničnu struju magnetiziranja i u 
praksi se obično može zanemariti u odnosu ma drugi član. Slika 
621. prikazuje kvalitativno valne oblike struje mrežnog namota i 
struje trošila (ventilskog namota). 


jn e 
Parametri modela transformatora Li, L, i M potrebni za od- 
ređivanje struja i, i i, lako se određuju iz pokusa praznog hoda 
i pokusa kratkog spoja transformatora. Iz pokusa praznog hoda 
provedenog na frekvenciji /=o/ža uz narinjt napon efektime 
vrijednosti U, na mrežni namot, proizlazi iz sustava jednadžbi 
U) = job, + jel 
U, = jaMh + jola 


žogih = 0 daje 
U, 
Lik 


eh m. 


Sa Ua i la označene su efektne vrijednosti napona praznog 
hoda ventilskog namota i struje praznog hoda mrežnog namota. 


Provede li se pokus kratkog spoja tako da se kratko spoji 
mrežni namot a izmjere efektime vrijednosti napona Ua i struje 
Ia kratkog spoja, dobivamo 

0 = jebidu + juMla 

Ux = jaMlu + jolola 


odakle eliminirajući fu dobivamo da je 


a- kh = Ze 


Jednopulsni upravjivi ispravljač s porednom diodom sheme spo- 
prema slici 63/1. napaja trošilo modelirano istosmjernim stru- 
imorom Ja Ako je poznat valni oblik napona izmjeničnog 
u = U sin(ot + a), te induktinosti Lu i La, odredite valni 
napona trošila ua te struje ventila Vi i I u periodičkom 
rada. Sa a je označen kut upravljanja. 


mreže 
Označimo referentne smjerove naponi i struja kako je to pri+ 
na slici 6312. 


“-am+nŽi+u [0] 


6. Ispravljači 73 


0-m+LŽA+u o 

la = in + iva [BJ 
Analiza rađa po intervalima 

“Analizu započnimo u trenutku (= 0 kad je dan impuls na t- 
ristoc Vi. U = —0 je prema jednadžbama (1)-(3) očigledno: 

in(-0) = 1 

uwi(-0) = Usna >A 


U tremuku 1 = 0. provede tiristor Vi i započinje. imterval, označi 
mo ga kao interval A, u kojem vode oba ventila 


Interval A - komutacija ventila. Budući da je uy = m» =0, iz 
(1)-(3) proizlazi da je 


u- (ui 


uro“ 


z Gay loa — okot + ah w 
Ovaj interval traje do trenutka or =, kad je ix(k) = 14, oda« 


kle dobivamo odredbenu relaciju za određivanje trajanja interva- 
nA 


0 
U zao rls — sosa +] [0] 


Za vrijeme trajanja ovog intervala napon na trošilu određen je 
izrazom 


ueni+nđž du su = (G-a 


b [O] 


vrijeme ovog intervala nastaje induktimi pod napona 


a ran m 
= Dub leoa cosiki + a)] 


da je prema (5) 


sosa — gos +0) = LS 


s tiristora Vi na diodu Ki. Uz početne uwjete 


ka-0-u 
dje 


= la ao l+ cot + oi e 


74 62 Jednopukni upravi pradjač + porednom djodom 


6._lspravljači 75 
U trenutku or = x-a + kz komutacija završava, tj. 
kie-a+k) 0+ - grob O 
odakle je lako odrediti trajanje komutacije k. Napon trošila je 
a vrjeme komutacije određen izrazom (6), a induktimni pad na- saa 
pona je 
a iii 
LOV a Brlene [rnom - 
u _L Š Slika 63. 
*En+nlh-o Vali obi map 
ona na trošilu ug 
Da bi x odredo | Budući da je prema (9) Šu su. venta 
Hr m 
aa nm m 
kodni Dj 
Bika. | liki 
dotinamo ća je 
m pasjai | — ) Trjanja (kui) komaucjak, ik nisi međusobno neovisni. 
Parade zakoni DE = fala to m izraza (5) i (9) dobivamo da je 
Interval D — vodi dioda V;. U ovome intervalu vodi samo dioda Boca jela kile 1- ski 
Va tj. ia=l >u=0. Od trenuka or = 22 započinje pono- 
vno, davanjem okidnog impuka na tiristor Vi, interval A. Slika proizlazi da je k S ke 
EIA ranje Karkiiine Vahe oble napon 1 dr. 
Nadomjesna shema ispravljača za srednje vrijednosti napona i |_Pojm nadmjene 
m m m ke same 


4) Srednja vrijednost napona na trošilu je 


Ual0) = = | U sin(ot + a) dot - Di - 


= Das cosa) = fila + bola 


vl 


ado = Ža +e) 
R=f( +1) 


76 64 Jednopubvi neupravjvi igpravjač opterećen kapactnim vrošilm 


Uax(0) idealni istosmjerni napon “praznog hoda" GRLA 
Ro unutarnji otpor "izvora" na kojem nastaje pad istos- RU 

mjernog napona, ali na kojem nema. gubitaka. ida 
D, = čodoktimi pad napona D, = Ria = fila + Lale «I ck Blu 


še RE = la = (0) > Uc = R40 = Rd 


si ljučujemo da ventil K ne 
i srednja vrijednost struje 40) trošila poznate ot- sa kaos 
pomosti Ra te ako je valovitost napona na kondenzatoru C 


mw =u-u-u-Rda<o 


dobivamo trenutak 0st = ay u kojem dioda počinje voditi 
U sin ao = Rela => Go = arosi Bi, 


je 


ke = (0 sino Rao), Zamijenite opor 


lako odredimo trenutak cx = a, u kojem dioda prestane = 
Budući da je hi(a:) = 0, proizlazi da je Venio naki 


Gu=n -a0 Sločaja mreže 
dene 


Jednadžbe mreže 
Označimo referentne smjerove napond i struja kako je to pri- 
kazano na slici 64/2. Za svaki trenutak 1 vrijedi ovaj sustav jed- 


nadžbi vrijednosti otpora R 

Kirehhoffov zakon struje vrijedi i za srednje vrijednost. Prema 
uu + Rk +e (0) (7) u poglavlju 2. je 140) =0, te jednadšba (3), napisana 
0=uw-R4 o srednje vrijednosti, prelazi u jednadžbu 


IZUKAJI 


kek+u (0) 


78 64. Jednopulsni neupravjvi ispravljač opterećen kapacitivnim tošilom 6. pradjači 79 
sa F Komutacija u dvopulsnom neupravljivom 
[ide -24, ispravljaču u spoju sa srednjom točkom i u 
= mosnom spoju 
i 
+. gm pe 
[rai osto in [e 1) Ogodke mmsja vijetnd any mp oeaeog 
3 ispravljača sheme spoja prema slici 65/La, ako su 
pi induktivnost translormatora Ly=La=l), Mo=Ma=My= 
> cos o - Elat — žao) 
Dakle 
» b) Odredite srednju vrijednost izlaznog. napona ako se na 
2) Gos ao — BE late — 200) = Zala. « like transformatora A i B priključi diodni ipravjač u mos- | guma €/. 
spoju. Ostali podaci su jednaki kao ad a). Shema spoja je 
(Uzmemo li u otzir da je U sinag = Ruda, te uvrsti ovaj izraz Masa, iak 
u (4) dobivamo traženi rezultat ot 
u spoju 
2 08 dg — (s — Zao) in ag = Venje točkom 
Bek Zali dem 0) b) čika oli 
 dvopulsnog. ispra-. 
Vjaća u nora. 
vjvom monom 
spoju 


Označimo referentne smjerove naponi i struje kako je to pri- 
na slici 6.572. Za svaki trenutak 1 vrijede jednadžbe 


mm - u = 0 o 
m +un +0 o 
k+he=h o 
i+h=0 
ih =0 


80 65. Komuadja u dvapulsnom neupravljvom upravljaču u spoju su .. 


Uzeli u obzir da su namoti 2 i 3 savršeno magnetski vezani, 
bit će La=Ly=Ma=Ma, a jer je 


dada o 
komaktkne reke Lanac še gi mapi obiku 


mw=unŽ-mii w 
mumiji 9 


Analiza rada po intervalima rada 

je između V, i Vi (imerval A), interval vođenja Vi (interval B), 
interval komutacije između Vi i Va (interval C) te interval vođe- 
nja Va (imerval D). S obzirom na simetriju sklopa za cjelovitu 
analizu dovoljno je promatrati samo prva dva intervala. 


Interval A - komutacija ventila. U trenutku 1 = -0 vrijedi da 
je dn(-0) =0, ia(-0) = ly. No, u 1=+0 počinje voditi i ventil 
Vi, te oba ventila vode. Iz (1) i (2) proizlazi da je 


4 Ipradjači a1 


u + un = [O] 


prema (5) da je 
udi - od 
uvršteno u (4) daje 


mre 


Hu - za - kuda o 


je sa k omnačen faktor magnetske veze između namota 1 i 2 
namota 1 i 3. Iz (7) proizlazi da je 


hrbat cuca 


u obzir da je i(+0) =0. Komutacija traje do trenutka 4 
je in(t) =a te je 


coon = ZEA 4 o 


izraza (1) i (2) proizlazi da je u intervalu komutacije napon 
trošilu dan izrazom 


1 


ia uz > 2 = 0 
zbog un = uz proizlazi da je u 


B- vodi ventil Vi. U intervalu on < 0 S x vodi ve 
Vite je dn = la da=0, un =u,, a prema (4) i (5) se do- 


=o 


uu ku & 


ini (91 (0) ie 
medina 


iu = um. 


osa ama +1) + 


- Ek 


7 


82 65. Komutacija u dvopulsnom neupravjvom ispravljaču u spoju sa 


Era 
momka 
perre 


Srednja vrijednost napona na trošilu iznosi 


u +3 [udat + 


E — cos) < 


SAP 
M 


Ugo) = 22 aga = Kala ao 
b) Dvopulsni ispravljač u neupravljivom mosnom spoju 
Jednadžbe mreže 


Označimo referentne smjerove napona i struje kako je to pri 
kazano na slici 65/. 


Za svaki trenutak + vrijede ove jednadžbe 


sa + ya + a = 0 ao 


++ = 0 a» 
un 4 uz ća - um =0 a3) 
hhh 20 a9 
in + ia - (5) 
ky+ba-la=0 (16) 


konstitutime relacije modela tronamotnog linearnog. transfore 
gdje zbog 


PETE 
L-=b=Ms=Ma 
Mu=Mu=My=Mu=M 


ih u + um 


da je 
u uda un 
kasa < ada uo 


rada po intervalima rada 
Kao i u prethodnoj analizi, unutar periode postoje četiri inter. 
rada, a zbog simetrije dovoljno je razmatrati samo prva dva 
vala. 


A > komutacija ventila. U trenušku 1 = 0 vode ventili 
fi M. U trenutku 1 = +0 vrijedi da je un(+0) =4(+0) =0 
počinju voditi i ventili Vi i Vi. Zbog toga iz (11)-(13) pro- 
izlazi da je 


84 65. Komutacija u dvopulnom neupravljivom ispravjaču u spoju sa 


sime na drugi 
način. 

12 jedniki (1) i 
(2) pranje 


meu = 
“u + ua (0 


1z jedmiti (6) i 
(0) proi da je 


PETA 
k-i 


o uwršteno u (17) i (18) daje diterencijlnu jednadžbu 
ku a -am 4 


Budući da je 4(+0) = (+0) = lu, to dobivamo izraz za struju 
ventilskih namota 


il Loa kon; = saso). (9 


Iz izraza (15) i (16) zaključujemo da je 


iti =ba+ia sh (co) 


Zhog simetrije sklopa moguće je da bude 
Webba =a 


e» 


No, tada se izrazi (14) odnosno (15) mogu napisati ovako 


hoeha-in 
lein+in 


te su struje ventila V4 i V; dane izrazom 


koma a Hlo e la Ha; U - seo) 


dok su struje ventila V, i Vi dane izrazom 


6. Igpravijači 85 


hem-# ar bn i — cos). 


iz uvjeta 
dal) = la 


ERE TTETU 


a u F7 
iona Ot 


ET 
uma M 


e» 


remutak 4 u kojem završava komutacija (interval A) određuje 


(2) 


Bo vode ventili Vii Vi. U iniervau ot S ot s x 
ventili Vi Ve. Iz (1) i (13), te (17) i (18) proizlazi da 


e) 


(2 


96 66. Dropudsni neupravjvi igrađjač u spoju sa srednjom točkom .. 6. kprlječi 87. 

IE o I rogu iprevjać sheme spoja. prema slici 66/La priključen je 

a) Svedemo li obje analizirane sheme spoja, slika 65/1a i slika M. raporaki izr valnog clia napona prikazanog na sl 

A o i ih i 86/1. Ispavljački transformator je savršen. a parametri trošila, su 

SATOR GJ oke duje pai Bici daj dove LJ >> TM. Oteo vao sile 

Mg šiavai Gae a struja RNA mrežnog. namota ispravljačkog 

aa po U) u ča daj jeba 1.0 da da pru 
tb) Induktivni pad napona dvopulsnog ispravijača iznosi 

D, = 2fllu vn TA 

gdje je La komuadijska induktimost. Usporedbom sa (10) i (25) SEA 42. prdanj osme prevara 
S ije nadomjesnu shemu spoja promatranog ie 

pro Oda Jom toi: ipravljača. Transformator je srvršen te je zamijenjen induktivite- | 0 Peka 
sj M joe | — rodnog koavljća u soji s vednjem uočkom i tronamotnim idealnim transtormatorom, | Ide tko Ga wi 
kime a ia: monom 
povedani Sei se -w-k 24) A 
Leu E | u-2-kL (2 so jaa 
s promjeni drže | — te dvopulnog ispriča u momom spoju (za dvostniki iam o ime 
mo ni napon) ni +in+iz =0 spoja. Valni_ oblik 
Tam sema soja | Lu = 41 Ka e reknrga 


6.6. Dvopulsni neupravljivi ispravljač u spoju sa 
srednjom točkom priključen na pojnu mrežu 
pravokutnog izmjeničnog napona 


DI DIR 


Težnla 


je m prijenosni omjer idealnog transformatora. Jer je LJR, > 
TA, to se trošilo može zamijeniti strujnim uvorom 2, vrijednost 
je kojega tek treba odrediti! 


Za svaki trenutak + vrijede ove jednadžbe 


u-LŽ & 


un um u = 0 [0] 


88 6.6. Duopulsni neupravjivi ispravljač u spoju sa srednjom točkom 


že 

ta + ma + = 0 w m -0 m -žE 

reTeTi KOJ što znači da dioda V, vodi, a dioda V; ne vodi. Dakle, in = 1 
dla =0 što uvšteno u (7) dije 

in+w=h (6 = u kia 

“hen 
eda ad ie je prema () 
i -in-0 o ma 


Analiza rada po intervalima 
Zbog simetrije ispravljačkog sklopa i valnog oblika narinutog 
napona u, dovoljno je razmotriti samo prvu poluperiodu rada. 


interval A — vode obje diode. U intervalu [0, a) je w=0, pa 


kle) tio 
ije se ila) lako određuje iz uvjeta periodičkog režima rada, 
ila) = -idm -a) 


> a ovaj uvjet se može zadovoljiti ili da oba ventila ne vode, 
dakle, ui = wa < 0 ili da oba ventila vode, dakle, un = 
= ua = 0. No, struja trošila je stalna, iznosa la te oba ventila 
vode, izraz (6), a zbog simetrije sklopa bit će u ovom imtervalu 


Zbog odabranih mo- 
deda 

ispravlja (ian 

dode, saieni tame. 

tomato) ne mogu 

se odredi rije 

kroz ventile 1 

Ve. Razumna je 

prepada da sa | uy + uu = uy + = 0 
zbog jeti 

FET 

otpornosti aju se- 

kanda namota 

svarnog transa 

tora kto | odgo 

rje duk 


il) - zar - 20) 


ritma jednake. iz =24 
Zaoa om je pro 
cera rane C - vode obje diode. Opažamo da u intervalu [x - a, a] 
karon 2 zbog u =0, rezultati analize intervala A, s time da je 
vri odrednanja sr. 
Bem VK | dai+ki-ha 0 
pije 
pera 
što uvršteno u (1) daje 
i=o 


Interval B- vodi dioda Vi. U ineralu [0, x - a] je u=E, 
pa je prema (1) i uu=ux =Em. iz (3) i (4) očigledno pro 
izlazi da je 


90__ 66. Dvopulsni neupravjivi igpravjač u spoju sa srednjom točkom ... 


6._Igpravjači 


DI 


Srednja vrijednost struje ventila je očigledno 
19 < du 


dok se efektivna vrijednost određuje iz izraza 


je -m0+<g0] 


"LE 


Za 


1 


.« 
i Fi 
u + 
Ka EI ma ma io 
sala "el 


6.7. Dvopulsni neupravljivi ispravljač priključen na 
trofaznu pojnu mrežu 


i un, vrijedit će za nadom 
2, za svaki trenutak 1 ovaj 


97 67. Duopubni neupravji igpravjač priljučen na rofaznu pojnu mretu 


6. Igpravjači 93. 


"i 
dj 


i 


di 
Hg 
in 


| 


umu + 0 
= wa + o 
u=in+h 6) 


= obje diode vode, 
- dioda Vi vodi, a dioda 14 ne vodi; 
5 Vi vodi, a dioda Vi ne vodi i 


interval u kojem su u, < 0 i uy < 0, pa se čini da je moguć in 
terval rada u kojem ohje diode ne vode. No, to nije tako. 


Prema (1) i (2) vrijedi da je 

mu = mw 
to proizlazi da uvijek postoji interval kada je u > u i da 
dioda Vi, kao i interval kada je m < u; i da 


vodi samo 
vodi samo dioda V;. Zbog toga postoji nemula srednja vri 
napona na trošlu Budući da je L/R, >>T/2, i oba ventila nai 


vode, to je struja trošila_kontimuirana. Trošilo se može 
jeni istosmjernim strujnim uworom struje i, =140) 

Time smo pokazali da u periodičkom režimu rada naizmjence 
diode Va i Ve te da ne postoje intervali rada u kojima 
diode istodotmo vode odnosne ne vode. 


Slika 6.7. 
Valni bik na 
pona na troila. 


94 68. Diopulsni ipravijači u potuupravlivom mosnom spoju 


Zadatak se može riješiti i drugačije ako se uoči da je zadana 
shema spoja zapravo shema spoja tropulsnog ispravljača kojemu 
jedna od faza nije priključena. Zato što je sklop simetričan vri- 
jedi 


140) = 2140) 


i 
pre je 40) uroda vrijednom struje regulamog tropulnog pr 


Regan ropi 
epi ot | vijača. Bodći da je kod trominog spravljča 
bika ' 38 
mrene Neo | Va > 
pes 
tri 
uw-3B0 g. R 
mara 


6.8. Dvopulsni ispravljači u poluupravljivom 
mosnom spoju 


6_gradjači 95 


Odredite valne oblike napona na trošila, struja ventila i pojne 

za dbopulane igravjače u potuupravljom mamom spoju 
spoja prema slici 681. Zadan je napon pojne mreže 
> U sinot, a trošio je modelirno istosmjernim strujnim uwo- 
struje Ia 


Za svaki trenutak t vrijedi ovaj sustav jednadžbi 


umu o i=in-h o 


u = mamo o Uzmi (0) 


u=um+m+u u=i+i [O] 


ruda 
Pretpostavimo da je u trenutku or=a, pri čemu je u(o) > 
0, dan okidni impuls na tiristor K;. Jer je prema preipostavci 
(a-0)=0, to je prema (5) ila -0) =a tj. uu-0)=0. To 
prema (1), da u trenutku at=a tiristor Vi može provesti, 
bit će in(a-+0) =1, odnosno i(a+0)=0. Komutacija je, 


96 68 Dropulsni igpravjači u poluupravjivom masnom spoju 


dakako, trenutna jer je promatrana shema spoja owpomna mreža. 
Zaključujemo da je u trenutku a 0 vodio i ventil Ki. To proiz 
lazi iz (2) i svojstva diode da je uy S 0! Zhog toga je u a-0, 
napon na trošilu bio jednak nuli. 

Ventili Vi i V4 vode u intervalu [, x) U trenutku or=x je 
uls)=0 i prema (2) ventil Vi tremumo prestaje voditi a struju 
trošila preuzima ventil 34, te ventili V; i Vs vode u imtervalu (m. 
=+al 


U trenuku or=2+a dan je okidni impuls na tiristor Ka. S 


6) Mosni spoj s jednom neupravljivom granom 
Za mosni spoj s jednom neupravljivom granom vrijedi 
jednadžbi (1) - (6) dakle isti kao i u prethodnom primjeru. J 
ina je razlika u tome što su zamijenjeni ventili V; i 

tate analize prikazuje slika 6.84. 


98 68 Dvopulsni ispravljači u polupravjivom masnom spoju 


Srednje i efektivne vrijednosti struja ventila d 
Glede keno U mosnom spoju s dvjema poluupravljivim granama srednje 
pad napona u je- | vrijednosti struja svih ventila su jednake i iznose 


kod pokuupravjiih mosnih spojeva nego kod punouprav- 
mosnog spoja. Cijena za to je 
jvačkom režimu. 


.* Dvopulsni tiristorski ispravljač u punoupra- 
vljivom mosnom spoju komutiran impulsima 


U mosnom spoju s jednom neupravivom granom srednje od- 
nosno efektime vrijednosti struje tiristora_su 


ri 


no + 2Eču no dzE 


Ispravljač sheme spoja prema dici 691. priključen na izmje- 
ščnu pojnu mreži napona u = U sina - a) i zanemarivih in- 
ivosi, napaja induktimo trošilo takvih parametara Ly i Ru 
je LJRu >> TA = nin. Odredite srednju vrijednost struje 
ako je poznat kut prehođenja okidanja \a\ a kapacitiw 
a srednje odnosno efektime vrijednosti stje dioda su komutacijkih kondenzatora je jednaka Cy=C,=C. 


hFE u Ir LEŠ 
Ano ZAmrAn dvi 
= L 
rod nearjelnom a) U momom spoju s dvjema polumpravjvim granama u , 
ponos duše stvarnosti nije moguće smanjiti struju induktivnog istosmjernog 
meno me, | wrošla na nulu posavjanjem kut upradjanja ma a=18 el B 
(Sekomulinjoć ven. | Zbog uvijek prisunih komutacijskih induktiviteta te konačnog. ko Za 2 Kaki 
til ne iskopi. Dak. | vremena oporavljanja tiristora dolazi do neuspješne komutacije! 
le komtijaa ve pio 
du samom počet || b) U obje sheme spoja ispravljača je 
ka komaj uk 
Fri 


s 2l0.10]=% 


uu 
i 


i 
| 


što je značajna prednost spram dvopulmog iprodjača u puno- 
upravjivom masnom spoju kod kojeg je g = a. 


Proizlazi da je - ako su svi ostali parametri jednaki — jalma 
snaga pojne mreže 


O=Ul)sne 


sE 
i 


Analiza početnih uvjeta. 
Pretpostavimo da do trenutka £=0 vode ventili M i Vi, tj. 
daje 


i =i = 


i da su polariteti početnih napona Uy na kapacitetima C, i C; 
kao na slici 69/2. Napon na trošilu je tada 


ta = u = 0 sino — a). 

U trenutku 1=0 napon na ventilima Vi i Va je zapornog smjera 
uri(-0) = uya(-0) = u(-0) = -0 sina < 0 

te davanjem okidnih impulsa na te tiristore ne bi došlo do komu 

tacije i prijelaza vođenja na vemtike V, i Vi. Zbog toga se u tree 

mutku £=0 daju okidni impulsi na tiristore Ka i Vy, te dolazi 


do tremume komutacije struje trošila. između ventila V, i Va od- 
nosno ventila Va i Ku, jer je 


uva(+0) = ucx(+0) = ucx(-0) = 


un(50) = uci(+0) = ua(-0) = Vo. 


Interval rada u kojem vode 21 i KL 
Od tremka r=0 struju trošila vode ventili Va, i Vu, tj 


u kojem vode ventili Va i Va, traje do trenutka 4, kad 
na ventilima Vi i V, postane jednak nuli, tj. 


upi) = uo) + ucxlo) = 0 


val) = ula) + uo) = 0 


x i Va u trenutku t=z/o dođe do komutacije struje trošila na 
Vai Va. Proizlazi da mora biti 


D 
salt) = uci) = Va = Eh - Uo 


. daje 


U -zfu 
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69.* Dvopulsni dritorski igravijač u punoupravjvom._mosnom spoju .. 


što uvršteno u (1) daje odredbenu jednadžbu za trenutak 1, 


1 
U sino -a) + zh = 0, o 
Određivanje srednje vrijednosti struje trošila 1, 
Napon na trošilu u poluperiodi mrežnog napona 
Reja osaše 
vaši 
0 sila - a) ah sasa 
je u potpunosti određen ako se zna vrijednost struje I. Budući 


da se vrijednost struje 1, traži, to prvo treba izračunati srednju 
vrijednost napona na trošilu. 


Ulo) = [oo = 2 omot 0) 
te uzeti da je 

RA, = Uze(0). o 
Jednadibe (2) i (3) su odredene jednadžbe za nepoznanice oh 
il 

U praksi je on <<, te sustav jednadžbi (2) i (3), zbog 
sino = o om s 1 probi u 


(U eosa) +04 -0 sina + gio = 0 


Raa 


(osa +1 sina) 


odnosno u kvadratnu jednadžbu 


10 + [tape - 0 toa] - SKE o 


a-a4 


a) Ako bi se uzela u obzir induktivnost izmjenične pojne 
mreže, komotacija između ventila Va i Vi odnosno Vu i Va ne 
bi bila tremuna. Dio energije uskladištene u induktivitetima pojne 


104 6.10* Valni oblici struja ventlskih i mrežnih namota transformatora. 


b) Opažamo da je fazni pomak između napona pojne mreže 
i osnovnog harmonijskog člana i(1) struje pojae mreže 


4 = dva — dva — ka = (va + don) — (iva + bea) 


kapacitivan. Ispravljač predstavlja za pojnu mrežu kapacitivno tro- 
šilo. 


<) Do kuta jal=2/2 promatrani sklop radi kao iprmijač. U 
području 


= 
Zski<x 


sklop radi kao izmjenjivač. 


6.10.* Valni oblici struja ventilskih i mrežnih 
namota transformatora opterećenog 
tropulsnim neupravljivim ispravljačem 


NI mou 


Tropulei neupravljviigpravijač sheme spoja prema sci 6.101, 
priljučen na trotaznu simetnčnu mrežu efektne vrijednosti faznog 
napona U, napaja radno trošio Ri. Transformator je trostupan, 


6. prndjeći 


105 


broja zavoja n=NuN, magnetska veza između namota je 
a magnetski otpori stupova R, su jednaki. 
a) Odredite valne oblike struja mrežnog namota translorma- 


b) Odredite valne oblike struja mrežnog namota transtorma- 
ako se mrežni namoti prespoje u zvijezdu 


1 struje namota trostupnog transformatora 
Za urostupnu jezgru kojoj svi stupovi imaju jednak magnetski 


23 o 


Rupi + ru = Nilu — Nai 
tome je sa 1 omačena rugreska opomos jama, a sa 
ma. 

Zbog simetrije jezgre pretpostavjamo da svakim stupom pro- 
i trećina toka jarma, što znači da se tok k-tog stupa može 
dvjema komponentama. 

"Žž KJ 


gio (o) 


li jednadžbe (2), i uzmemo li u obzir (1), dobivamo 


.- zoo - Nia) (0) 
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6.10.* Vani oblici struja ventlskih i mrežnih namota transformatora 


12 (2), s pomoću (5) i (3) proizlazi da je 
ok = pz Miu — Nau - ENO - s») (e 


Magnetska veza između namota je idealna. Znači da R,->0. No. 
da bi uz taj uvjet bio oi # O, nužno mora vrijediti da je 


Nju - Na 3 


Označimo referentne smjerove napona, struja i tokova kako je 
to prikazano ma slici 6.102. Za ventilsku stranu transformatora. 


k=123 & 


o 
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Kako je magnetska veza između namota idealna, vrijedi da je 


medeno 


u = gu = hm (o 


lje je vw trenutna vrijednost linijskog napona pojne mreže 


EE: x] 
ve En [w-4-9Ž) 0 ken23 GD 
Budući da za svaku diodu vrijedi da je u < 0, u skladu sa (8) 

vodi dioda spojena na onaj ventilki namot 
je napon u tom trenuiku pozitivniji od napo- 


g 


k=123 i«k (I 


LOMI — Naba) = kon 


108 610.* Valni obići sija venskih i mrežnih namota transformatora 6 igradjači 109 


u=lia+A o ke123 0) 


gdje je A konstanta, čiju vrijednost tek treba odrediti. Načelo uzroč. 
nosti zahtijeva da zbog 


[jas-0 
bude i 
Izmjenični povcaj e 1 
ee nja |? 
slu 
Prema (13) proizlazi b) Mrežni namoti u spoju zvijezda 


Struje ventilskih namota. 
Kad su mrežni namoti spojeni u zvijezdu vrijedi da je 


skih namota je ns očni i a 
i ka una pr 
[4- map oaza kazni na sic 6104 
Kuban) mora ufs keaa3 ie 09 | provedi 
Jeka pe 
lo kdje a <a 
pivi da kraz 
«-huo ro 
B Struje mrežnih namota 
Jo vena PI je Za mrežne namote spojene u zvijezdu vrijedi uvjet 


(14 


110 611. Smanjenje struje trošila prijelazom u iznjenjivačko područje nada 


6_Igpradjači 11 


(6) 
6.11. Smanjenje struje trošila prijelazom u 
izmjenjivačko područje rada 


Tropukni usmjerivač priključen na trofaznu izmjeničnu mrežu 


mjti za N puta, ako je poznat najveći dopušteni kut upravljanja 


Diodom V je u nadomjemoj shemi usmjenvača naznačeno da. 
struja trošila iz ne može promijeniti smjer. Za trenutak 1 > 4 


(1) | Genoe umjeso 


6.1. Smanjenje sruje ošla prijelazom u izmjenjvačko područje ruda 


1 
i 


ti 
i 


rata 
srna 
moe 

Paka: 


li 


je sa ta=LuR, označena vremenska konstanta kruga tro- 
U trenutku 1 je 


POE TOKA 


što uvršteno u (2) daje traženi minimalni vremenski interval. 


a. 
PRE 

š 

M=h-bo=tu nr =a. g 


u 


ei “ 

Valja naglasiti da je izborom nadomjesne sheme mreže prika- 
zane na slici 6.1. znatno pojednostavnjena postavjena zadaća. 
Trenutnu promjenu kula upravljanja u stvamnosti ne prati tremut- 


6_kpradjači 13. 


na promjena napona na izlazu usmjerivača. Opažamo to na slici 
6.112. gdje je prikazano kako se mijenja valni oblik napona na | Pomo 


troši nakon trenutne. promjene kuta. upravjanja od a = 60" el | Nadena sene 
ma ay=150% el o miriim 


U skladu sa slikom 6.11/2. zaključujemo da se promjena kuta 
upravljanja mora dogoditi unutar imervala [a, a +2w3 ali da se 
promjena struje trošila može opaziti od tremuika on =a + 22/6. 
Najveći mogući vremenski interval definiran trenutkom promjene 
kuta upravljanja 4 i tremuikom m nakon kojeg počinje promjena 


u energetskom krugu usmjerivača iznosi Fin naje 
> ira moi) 

(-4-2 Nadmera sova 

| maza se mno vrjeme tropuenog usmjerivač KM sin 

koj je po metom 

ovu Knina 

den) mreži 

6.12. Diskontinuirana struja trošila tropulsnog Mal io. 
punoupravljivog ispravljača Pred 


upravjanja a = 12 el. napaja induktivno trošilo parametara L, i 
Ra pri čemu je LJR, >> TA. Odredite valni oblik napona na 
trošilu i na ventilu Vi, slika 6.12/1., ako je svaki tiristor u imter- 
valima  nevođenja nadomješten otpornošću R tolikog iznosa da je 
LJR <<T8. 


IŽ, mošel zadu 
se meke u imena 
hu kada niti jedna 
dioda ne wd, a 
ko se mora 
vani da je 


LJR<eTA 
da bi vrijedio umjet 
uma 


Budući da je trošilo pasimo a kut upravjanja a > x/, struja 
trošila je isprekidana (diskontimirana). Kako je L/R, >> TA, vr 
jeme vođenja svakog tiistora je približno 60" el, slika 6.120, 
jer imerval u kojem su ma troilo narimute pozitime volisekunde 
mora biti praktički jednak imtervalu u kojem su na trošilo nari 
mute negativne volisekunde. 


M = jm — u: kad vodi (0) 


kad 

niti jedan ventil. Tada vrijedi nadomjesna shema spoja prema 
slici 6122. 

Budući da je LJR<<TA, u svakom je intervalu u 

i na njegovom počeiku uspost- 


vodi niti jedan ventil, prakički 


13. Izlazni napon šestopulsnog ispravljača u 
neupravljivom mosnom spoju nakon 
pregaranja osigurača 


Nacrajte valni oblik izlaznog napona šemopulsnog ispradljača u 
ivom masnom spoju, slika 6.13/1, i odredite njegovu srednju 
nakon pregaranja osigurača: 4) el, b) el i 42 6) eli 


Slika 612. 


Valni oblici napo- 
na na trošku i na 
tiistoru M4 


116 613. Izlazni napon šesopulanog ispravljača 


64, d) 62 i 4 ako je zadana amplituda faznog napona U tro 
fazne sinusne simetrične pojne mreže, induktinosti po fazi pojne 
mreže su zanemarene, a parametri trošila L, i Ru su takvi da je 
LR, > T6. 


Tip periodičkog rješenja 

Označimo potencijale katodne. grupe ventila (K, 14,4) odnos 
no anodne grupe ventila (V;,Va,V) spram zvjezdišta sa uoc od- 
nosto ia Napon trošila je tada dan izrazom 


Ma = ox — og KJ 


“| 
meme 


grane (sl. 6.13) 
Srednja vrijednost napona je 


Ug(0) = [00 sian + ja ata 


moi) 


cos ara 


Ugl) = Ž JE PPP S ocesod 
: 
5 
«afu 


Napon na trošilu nakon pregaranja dvaju osigurača priruže- 
nih ventilima različitih grupa i različitih grana (sh. 6.134). 


Srednja vrijednost napona je 


(0 = 


m. + [30 mata 


6_Igpravlječi 119 
118 6.13. Izlazni napon šesopulsnog igpradljača 


120 6.13. Izlazni napon šestopulmnog ispravjača. 


d) Napon na trošilu nakon pregaranja dvaju osigurača priruže- 
nih ventilima iste grupe (sl. 6.135) 


Srednja vrijednost napona je 
= 


5 
Ugl = & jEr Boon -ifo 


Dakle, dobiveni su rezultati isti kao i prije. 


6. Ispravljači 121 


U primjeru ad d) dvije diode, V; i Vi, ne sudjeluju u pro- 
czsu pretvorbe, a dioda V, stalno vodi, što znači da mi ta dioda 
me sudjeluje u procesu pretvorbe, pa je 


Uadox + g: +30 


d opet je rezultat isti kao i prije. 
6.14. Valovitost struje trošila napajanog iz 


šestopulsnog ispravljač u punoupravljivom 
mosnom spoju 


Šesopubvni igpradjač u punoupravjivom mosnom spoju priklju: 
na trofaznu simetričnu sinusnu ponu mrežu zadane efektivne 
faznog napona U, frekvencije f= 1/T i zanemarivih in- 
i po fazi, napaja induktivno trošilo parametara L, i Rz 
strujom srednje vrijednosti ZO) pri kutu upra- 
a. Odredite valovita“ rije ošla 8 = iza — ian gdje 
ia odnosno im maksimalna odnosno minimalna vrijednost 
ije trošila. 


Za zadani kut upravljanja a odredi se valni oblik napona na 
ita kako je to prikazano na slici 6.14/1. za kut upravljanja. 
=3( eL Dovoljno je promatrati zbog simetrije samo šesinu 
oblika napona u periodi. 

U skladu sa slikom 614/1. zaključujemo da se ispravjač i 
ilo mogu prikazati nadomjesnom shemom prema slici 6.147, 
tražena valovilost struje dobiva se tako da se riješi diferenci 
jednadžba kruga 


prenaraao o 


12 


6.14. Valovilost sruje trošila napajanog i. 


Utjecaj otpora Ry može se zanemariti pretpostavimo li da je 
LJRu >T66. Vrijedi 


> 
alo = [le - Ua(Okor fo) 
KI 
sije je imervl 0(4-1) određen ujetom da je unotr tog in- 
derala 
tu > Ua,(0) 


la(0) 


iL il 
Duel + U(0) 
m BR 


dakle na induktivitet L, u tom su imtervalu narinute pozitivne 
volsekunde. (Očigledno je da bi se isti postupak mogao primi 
jeniti i za imerval u kojem su na induktivitet 1, narimste nega- 
time voltsekunde.) 


Na slici 6.14/1. vidimo da je 


Weddž 


3 


“o. 


p 
Kut B možemo odrediti iz jednakosti 


SLU sia = Ua(0) = 3B Ja cosa = sop - Žoma 


1 uo(šoma) 2 


Proizlazi iz (2) 


Ble+0- Zee con +cofa +5] 


124 6.15. Najveći dopušteni kut upravljanja u izmjenjivačkom području rada. 125 


6.15. Najveći dopušteni kut upravljanja u 
izmjenjivačkom području rada 


ui meni ej 


Usmjerivač u trofaznom mosnom spoju opterećen u izmjenj 
vačkom području rada nevalovitom strujom iznosa , napaja e iz 
trofazne simetrične pojne mreže modelirane trima sinusnim napon 
skim izvorima efektivne vrijednosti faznog napona U, frekvencije. 
1 i induktimosti po fazi pojne mreže I. Odredite najveći dopu 
čteni kut upravljanja av i valni oblik napona na trošilu ako je 
poznato vrijeme oporavljanja firisora 1. 


Najveći dopušteni kut upravljanja dan je izrazom 


U) 


au=n-ony-k 
što znači da se zadaća svodi na određivanje kuta komutacije k. 


Nadomjesna shema spoja usmjerivača 
Slika 615/. prikazuje nadomjesnu shemu spoja. usmjerivača 

s maznačenim referentnim smjerovima naponi i struje. $ obzirom : : Inda pd m 

na simetriju sklopa, napajanja i upravljanja, za određivanje kuta ko- = 

mutacije i napona trošila dovoljno je promatrati šesinu periode. srtumam moon 


ki+is = | oat 
Oduzimanjem jednadžbe (3) od (2) dobivamo da je 
uo = SEU sinoć = Ud Gi - ko) 


Jednadibe mreže u intervalu komutacije ventila 94 1 4 
Naponi pojne mreže dani su izrazima 
m - U sale + 1%) 


1x > ŽU cost Zid 


$ 


“- Melu+%) na arm 


126 6.15. Najveći dopušteni kut upravljanja u izmjenjvačkom području ruda 


Prema Kiko 
zakonu poma za 
srednje vrijednos 
m 
ta - 5 
“nds 
pieje 
m>0 
Desa 
ža 
U iearjčkom 
rodrju rada je 
Ua(0)>0 
E >o 
Ua(0)>E, 


ia — a = MBL (gos ay — conc) + (a — koša 


Kako je in(ax) =0, a ix(av)=/4, dobivamo, uzevši u obzir (4), 
ovaj sustav jednadžbi 


ue s )- u 
ino ba a E (enog - owa) - 
VEZE 
uje 


in = 1 (osa caro PETKO 


Komutacija traje do trenuka or = u +, kada je 


ian+k)= u 


Ta = 18 cos — costav + bh o 
Naheći dopušteni kut upravljanja 

Budući da je, prema (1), au+k=z-a1,, dobivamo da je 
najveći dopušteni kut upravljanja dan izrazom 


mo (Bi- o) o 


Valni oblik napona na trošilu 

"Valni oblik napona na trošilu za vrijeme komutacije u proma- 
tranom intervalu (ay, aw+ki dobijemo zbrojem jednadžbi (2) i 
(3). Iz toga proizlazi 


la — Zug + — Dug — dl + ea) - 2 
Budući da je in +ia = 14 =a, dobivamo da je 


u-žun=29- kuta o 


No, prema polaznoj pretpostavci, sustav trofaznih napona je sime- 
iričan, tj. 


m+u+u=0 


što uvršteno u (8) daje konačni rezultat 


PIE mapa 


6.16. Faktor faznog pomaka ispravljača u 
trofaznom poluupravljivom mosnom spoju 


slika 
6.16/1,. opterećen nevalovitom strujom l,, priključen je na tro- 
faznu simetričnu sinusnu pojnu mrežu efektivne vrijednosti faznog 


mm 
ij 
i li 


ka 
vuni ONI knji 


128 6.16. Faktor fuznog pomaka ispravjača . 


6. lapravjači 129 


napona U i frekvencije f. Odredite kut & = AU h(D); k=1. 
2% dti kut između fazora faznog napona i fazora osnovnog 
harmonijskog člana fazne struje. 


Zbog simetrije dovoljno je promatrati samo jednu fazu, npr. 
fazu 1, pa je 


o = 10, ho) 
Zadatak se svodi na određivanje valnog oblika struje ii, gdje je 


i=in-ha 0) 


i iarmonijske analize dobivena valnog oblika. Ako je 
me U sinar 


a znamo da je 


ha - g ls cada = du) = GE sinoda 


onda je faktor faznog pomaka dan izrazom 
D (o) 
žo + A0) 

Ovisno o tome je li a < x ili je a > x razikuju se dva 
valna oblika sri i. 

a) Kut upravljanja nije veći od 60". 


Slika 6.167. prikazuje valni oblik napona na trošili u,=ox- 
—uo« i redoslijed vođenja ventili, čime je odmah određen i valni 
oblik struje i, Sa uor je označen potencijal katodne grupe venti- 


pr 


la (Vi, VA, Vo) spram zvjezdišta, a sa ua potencijal anodne gru- 
pe ventila (Va, Vi, VA) spram zvjezdišta. U skladu s izrazom (2) 


Noe j4 | oma [omota ž žu sa 


130_ 6.16. Faktor fuznog pomaka igradječa .. 


0sas5. 


b) Kut upravljanja nije manji od 60% el. 

Slika 6.163. prikazuje valni oblik napona na trošila 4, =uor= 
-liaa, redosljed vođenja ventila i valni oblik struje i. U skladu 
s izrazom (2) vrijedi 


x m 


he j cosardar - JET =-Š naa 


6. igpradjači 131 


i u ad a). Prema tome, za cijelo po- 


Lo) 


Dva tropuina punoupravljiva ispravljača napajaju induktivno 
takvih parametara 1, i Re da je LJRu >>TA. Svaki is 
spojen je na jednu trofaznu simetričnu simusnu pojnu mre- 
U obje pojne mreže jednake su efektima vrijednost faznog 
U, frekvencija f=1/T i komutacijske induktivnosti po fazi 
Pojne mreže se razlikuju samo po tome što su trofazni su 
napona mreža međusobno pomaknuti za kut \y. Odredite sre- 
vrijednosti izlaznih struja pojedinih ispravlja te napon tro- 
ug ako su kutovi upravljanja ispravjača ay i ay različiti a 
i istosmjernih prigušnica takve da je L <<Ly. 


Tr 
BH 


E 
Hi 


TT 
Hi 
id 


132 6.17. Paralelni rad dvaju ispravljača 6. Ispravljači 133. 
unutrašnjeg“ oipora R= 3/4, čije se djelovanje očituje samo u 
promjeni istosmjernog dijela idaznog napona i izmjeničnih napon- 
dkih izvora, odnosno i. Time se postavljena zadaća vodi na ana. 
dizu mreže sheme spoja prema slici 6172. 
un 
Slika 6172. 
Nadanjesa she 
ma paralelno spo 
jen apradjaća 
Diodama Vi odnosno Vs samo je naznačeno da struja pojed- 
inih ispravljača ne može mijenjati smjer. Važno je naglasiti da je 
a ko koa 
š i : promatrani krug linearan dok god vrijedi da je 
Do pok ske Budući da je L/R, >>T, struja trošila i, je kontinuirana, bheatatse 
jena topika ie | kao i izlana struja in odnosno iz pojedinih ispravljača. Zbog to- o 
PE bima. | M e oma vrjetos ium naponi: jemijeh rana la = Tal) + da > 0 
jen jeka ite, | na pojna mrežu 1 moše prikazati u obiku 
PANJ nastavku analize preiposavit ćemo da su > 
Pas LSE | on = Ul) + ši = UalO)eosai — Luda) + i 44 pretpostavit ćemo da su oha uvjeta (1) za 
PIrra di 
pdje je sa la(0) označena srednja vrijednost izlazne struje proma- 
e... “ Frrr o 10 a Analiza mreže za srednje vrijednosti 
ko bi trebao izgle- | ljača. Isto vrijedi i za ispravljač priključen na pojnu mrežu 2 
da jod von 
mno, toi = Uaal0) + i — UD) oosaz — 3flada(0) + da. kosi. mie 
Dakle, svaki se ispravjač može shvati. kao serijski spoj itosmjer- ma paralelno sp 
nog naponskog izvora raji. 
nosti. 


Ej = Uz(0) osa, 
odnosno 


E, = Ua(0) cos az, 


Za srednje vrijednosti promatrana mreža se svodi na mrežu 
prikazanu na slici 6.173. Vrijedi 


Ej - Rla(0) = Ex — Rlel0) = Rdla(0) + lado] 


134 6.17. Paraleni rad dvaju igpravjača 6. pravljači 


laganija s pare | Odalie se lako dobiva da je a -0Ža aL tada + do) + Rađa + ko) | jem Dno 


teama monom 
Sah ma i na : : da + ko, | mao poj 
dni soje mo | (0 = m+(E-E, U ustaljenom sanju može se zanemariti ujcuj člana R4 (dy + (o), 
SME | 0 -pramii+# js čaja m 
kama podnih = ed [om + Boni cm0) o duk F oderooivie 
Prava Ako je “primo g borcu - om 0)] uuu) > pio l+ o) o [a 
ko gta gd 
Th kvjaća pal + 6 - 0) + Uzme li se u obzir da je L <<La,1o vrijedi da je prve sja DY. 
a kod jed a drugi na. iranskom 
dn idi i ao pe o 
reda uada+a. o 
ana = ple) [cora + BE ovau - ca] a di sa 
an pripšc tu 
istoj jezgri, sheme. m “ dla Vaini oblik napona na trošilu 
spoja prema si | te srednja vrijednost struje trošil Izevti u obrir (5) i (7), dobivamo izraz za napon na trošili | Vrjed ti in (9 

pe Psa pva w da onana 

& kao i uredna vrijednost nugona na trolu 
ši 
U40) = R40) = pače ValOeos ay + cos aa] = 

hrs 6.18.* Izmjenični filtri ispravljača 
ii = ZUaslO) + Ua o ako dobrote kr 


jednosti faznog napona U i frekvencije f=a/2n te induktimo- koa 
Pima po fa L, gia GB. Sirija tošla la je nevalota. Na | (jo 
izmjenične sabimnice ispravljača spojen je trofazni ionjenični filar | w, gwipiruna 

ji se sastoji od dviju sekcija. Parametri fikra L, i C, odnosno | enegja u krugu 
Li C, odabrani su tako da je postignuta serijska rezonancija na | (mreži) u porodi 


izmjenične vrijednosti mreža sa slike 6177. se svodi na 


Za 
mrežu prikazanu slikom 6.174. Vrijedi da je 


u = O sino, uz pretpostavku da je komutacija trenutna valni 
Oblik ulazne struje ispravljača dan je izrazom 


pra 
4 EAT 3 gin(2r - Dot -a) 


gdje je a kut upravjanja Pretpostavka o trenutnoj komutaciji nije 
točna budući da je L » 0, no time učinjena pogreška u prora 
čumu harmonijskih članova struje pojne mreže u praksi je uglaw- 
nom zanemariva. Uz tu pretpostavku ispravijač se može zamije- 
niti trima simetričnim strujnim izvorima. Shema spoja mreže pre- 
ma slici GIWI. za n-ti hurmonijski član može s prikazati jede 
nopolnom nadomjesnom shemom kakva je prikazana na slid 
687. 


LOTO) 


Pri tome je 


1) - 0 n=6ž1 o 


w-u 

a otpori R, i R, su određeni iz faktora dobrote Q, i O, tj. 
1 

m“ pd; bako % 

pri čemu je Y,=00, i Y=0C,, a zbog serijske rezonancije vri 

jedi da je 


LE, (po? =1 LG (go =1 (9 


Analiza metodom fazorske transformacije 

Označi li se sa Z,(n) =jnol =jnX impedancija pojne mreže 
na ntom harmonijskom članu, a sa Y(jn) admitancija fikra na 
r-tom harmonijskom članu, vrijedit će 


len) = delo) + dalo) 


tea 
SES = dato) < Zali) 


te je efektima vrijednost struje pojne mreže na n-tom harmonij- 
skom članu dana izrazom 


138 6.18 Imjenični fihi igpravjača 


Funkcija meće je 

etniana kao. 
poj 

Mo) = a ja 


+ une 


amplrudna karikto. 
iša 


In) = fino) 
Fana karaka 
90) + stro) 


U teoriji mreža voki 
čenja je oznaka 
Ha), pri čemu se 
s shvaća kao nema. 
vena varijabla 


Puna mreže je 
kvocijent toi, li 
nije fo. Zašto? 


Neka sa Ut) 1 Mn) 
zori napom i stru 
je istog prilaza na 
trekvenoji na. De. 
— smpadancja 
jednopni 


1 
10) > prva 


oAdmitancija fra na n-tom harmoniskom članu dana je 


Velim = => Lo 
Bo fra, — aj) Ko foot — pa, 


Uzi u ober (2) i (3), prolazi da je 


io FE, —— 1 
aa Ua 


te je admitancja Gra na p-tom harmonijskom članu 
x 
hi ++ — bo ( 
ni 
a) 


jer se zbog “nazive nedisipatimosti“ fitra njegovi gubici 
zanemariti, pa vrijedi da je 


i-B2>2 gu 
€ 1% 
Slično tome je i admitancija fitra na gom karmonijskom članu 
jA 


maj o 
jerje 
|-6]>4-6 


Plektima vrijednost struje pojne mreže 
Efektivnu vrijednost p-tog harmonijskog člana u struji pojne 
mreže određujemo iz (4), uzevši u obzir (6) 


1 


Yelja) = 
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PB + Eva + pora 


a efektivnu vrijednost q-og harmonijskog člana u struji pojne 
mreže određujemo iz (4), uzevši u obzir (7) 


drivo 


 Amplitudna karakteristika admitancije sustava fitar-pojna mreža 
Amplitudna karakteristika admitancije sustava fitar-pojna mre- 
ža dana je izrazom 


i 
lr) = velo + zaga o 
Pri određvanju parametara fra najužnje je odrediti mi 
toke niče dane irazom (9). Za te vrijednosti od » nastupa 
paralelna rezonancija, te je važno parametre filtra odabrati tako 
da nultočke funkcije (8) budu dovoljno daleko od rednih brojeva: 
harmonijskih članova prisutnih u struji pojne mreže. Zhog “naziv- 
pe nedisipativnosti" sekcija filtra, admitancija sustava fitar-pojna 
mreža može s prikazati kao 


mia moram 
KORNEKO, 
» a 

Paralelna rezonancija u analiziranom sustavu nastupa kad je 
nega va fizi +0 
i 
[+ Xp, + oro“ - 

= [pl + aš + PK, + Vopč + pčač = 0 


Na slici 6.83. prikazana je amplitudna Karakteristika admitan- 
cije Yijn) ako je Y,=Y,=01S, X=019, p=5, q=7. Tada je 


140 6.18.* izmjenični firi igpravijača 


brom) = la +e) 


a mukočke su m =43 i m=6,18. 


dj) = ili" + s) 


b) Prema slici 6.18. opažamo da se povećanjem frekvencije 
admitancije_ smanjuje. Dje! 
može se povećati tako da se paralelno prigušnici L, spoji 
nik R, osponost kojega je približno 144Y;). Tada Vn)»qy, za 
ne, te se postiže slabljenje harmonijskih članova i za m >> g. 


6. kpravlječi 
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ZADACI ZA VJEŽBU 


Odredite snagu naponskog izvora u = 22042 sin 3141,V kao i 
snagu otpornika R=100. u mreži sheme spoja prema slici. 


ui E-15sV 


6_ipravjači 143 


142 Zadaci za vješku 


U mreži prikazanoj ma slici ad a) u tremuiku t=0. uklopi 


sklopka S Odredite vršnu vrijednost struje diode V te valni oblik M ou 
napona i struje diode u imervalu 0S1<2 ms, ako je C=12 u, = 
ud a valni je oblik napona u periodičan, s periodom T= lil; m 


=10 ms slika ad b). 


Jednopulsni ispravljač sheme spoja prema slici napaja se iz iz- 
mjenične pojne mreže napona u = 22042 sin 3141, V. Odredite 


» “) 
2.120 uv do 
== srednju vrijednost napona na trošilu i vršnu vrijednost napona ven- 
S tia Va ako su zadani: = 10A, Ly= 160 mH, L;=32 mH, L,=200 
i S el . ž mH, diji = 0, a fakior magnetske veze je k=0,82. 
m 


mar 


U mreži sheme spoja prema slici ad a) djeluje naponski izvor 
valnog oblika napona prikazanog na slici ad b). Odredite pri 
bližno srednju vrijednost struje kroz otpor R=2A, ako je (1) 
LIR<<10 ms i (2) LIR>>10 ms. 


Jednopulsni ispravljač sheme spoja prema slici 63/1. napaja se. 
iz izmjenične pojne mreže nazivnih podataka 220 V/S) Hz. Odre- 
dite srednju vrijednost struje trošila i valne oblike napona na tro- 
Šilu iventu Vi ako su zadani: L, =2 mH, La =0 mH, Ly=200 mH, 
a=60Pela LR, >>T. Srednja vrijednost napona na troši je 72. 


Jednopulsni ispravljač sheme spoja prema slici 611. napaja se 
iz izmjenične pojne mreže nazimnih podataka 220 V/SO Hz. Odre- 
die srednju vrijednost struje trošila i vale oblike napona na tro- 
Šilu i ventilu Vo ako su zadani: L=0 mH, L=4 mH, L, = 
2150 mH, a =90 el, a LJR, >> T. Srednja vrijednost napona na 
trošiu je 45 V. 


144 Zadaci za vješbu 6. Ispravljači 145 


pojne mreže nazivnih podataka 220 V/SO Hz, a kut upravljanja 
iznosi a= 120 el. 


E: si 
Di rai 


mreže u = 2 220 sin 314, V, ispravljački transformator je savr- 
žen, prijenosnog omjera 2:1:1, a= 150 el, R=220i C=047 pF. 


Dvopulsni ispravljač u punoupravljivom mosnom spoju napaja: 
trošilo parametara Ly=600 mH i R,=B . Ispravjač je priklju 
čen na izmjeničnu pojnu mrežu koja se može modelirati izmje- 
ničnim naponskim izvorom u = 2 220sin 314, V, i induktivte- 
tom L=5 mH. Odredite valni oblik napona u na mjestu prike 
pa priča za oe kove uprmjnja: 1) a=3feLib) 
a=150 el 


Dvopulsni ispravljač sheme spoja prema slici priključen na iz: 
"mjeničnu pojnu mrežu valnog oblika napona u, = 2 220 sin 314:,V, 
napaja trošilo otpornosti R,= 10 2 i takve induktimosti L, da je 
LJRu>> 10. ms. Odredite valni oblik struje ventila V; i mrežnog. na- 
mota i, ako su zadane induktimnosti namota L, = 120 mH, Ly= 
=30 mH i faktor magnetske veze k=09. 


Odredite efektimu vrijednost osnovnog harmonijskog člana u 


id siri pojne mreže dvopulsnog ipravljača u punoupravljvom mos- 
Bom spoju ako je zadan kut upravljanja a=60' el, srednja wr 
[Ja struje trošila ly (0) =10 A, a trošio je takvih parametara 


i Ru da je LJRu>>T/2. Ispravljač je priključen na izmjeničnu 
mrežu efektivne vrijednosti 220 V i frekvencije 50 Hz. 


Odredite srednju vrijednost struje punjenja akumulatorske bate- 
rije napona E,=48 V i otpora R,=12 M, ako je 
punjač jednofazni punoupravijivi mosni spoj napajan iz izmjenične 


6. Ispravljači 147. 


lu nakon pregaranja osigurača uz diodu Vi ako su Ri=5 0, 
Ly=400 mH i L=10 mH. 


ZOMO O Ev) 


Na transformator grupe spoja Yy priključen je tropulsni ispra- 
vijač. Odredite efektivne vrijednosti struja ventilskih namota /a i 
mrežnih namota lu ako je zadan prijenosni omjer transformatora 
n=NjN, te srednja vrijednost struje ispravljača 140), a optere- 
ćenje je: a) djelatno (4 =0, R,#0) i b) djelino-indukivno s 
time da je LJRu >> TA. Transformator se napaja iz trofazne sie 


Na transformator grupe spoja Dy priključen je tropulsni is 
pravijač. Odredite efektivne vrijednosti sruja vemtilskih namota 
la, mrežnih namota fu te pojne mreže hi, ako je zadan prie 
jenosni omjer transformatora n= NjN, te srednja vrijednost stru- 
je ispravljača 140), a opterećenje je: a) djelatno (Ly=0, R,#0) i 
tb) djelatno-inđuktivno s time da je L/R,>o TA. Transformator 
se napaja iz trofazne sinusne simetrične pojne mreže. 


mreže U=220 V, /=50 Hz L=02 mH, L;=9 mH, a=60 el, 
a vremenska konstanta istosmjernog kruga ty =30 ms. 
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Odredite efektivnu vrijednost osnovnog harmonijskog člana faze 
ne strije ispravjača u trofaznom punoupravljivom mosnom spoju 
ako je ispravljač priključen na trofaznu simusnu simetričnu pojmu 
380 V/SO He, istosmjerna snaga ispravljača iznosi 20 KW. 
kutu upravjanja a=30" el. Parametri kruga trošila L, i Ra 
takvi da je LARi>>Ti6. 


Odredite valni oblik napona na tiristoru Vi usmjerivača sheme 
spoja prema slici 6.15/1, ako je zadan kut upravljanja a = 120" el 
Usmjerivač je priključen na trofaznu simusnu simetričnu pojnu 
efektivne vrijednosti faznog napona U. Struja trošila je 
ita, a kut komutacije k= 15! el. 


Tiristorski ispravljač u trofaznom mosnom spoju + porednom di- 
priključen na trofaznu simusmu simetričnu pojnu mrežu cfe- 
vrijednosti linijskog napona U, = 380 V, frekvencije f = 0 Hz, 
ja trošilo struja kojeg je nevalovita Z,=120 A a induktivnost 


150 Zadaci za vježbu 


prigušnice L,=10 mH. Odredite srednju i efektivnu vrijednost 
je diode V, ako je: a) a=40cli b) a=105'e1. 


U mreži sheme spoja prema slici 6.18/1. odredite 
vrijednost petog i sedmog harmonijskog člana u struji pojne 


frekvencija /=50 Hz a efektivna vrijednost faznog napona U =. 
=2v. 


Možda najdragocjeniji rezultat obrazovanja jest sposobnost da se- 
be prislimo napraiti ono što se napraviti mora kad je to potre 
bno, svidjelo nam se to ili ne. To je prva iekdja koju valja na- 
učiti: no ma kako rano započelo čovjekavo školovanje i osposo- 
bljavanje, to je vjerojatno zadnja lekcija koju temeljito nauči. 

T. Haley (1825-1895) 


7.1. Jednofazni neupravljivi autonomni izmjenjivač 
s naponskim ulazom i dostupnom srednjom 
točkom izvora 


trošilo poznatih parametara R i € spojeno je s po- 
izmjenjivača s naponskim 
slici 1.1/1a. Odredite valne. obli 
ica kondenzatora Ci i C; u per 
zadani: ji 


| 
1 


7. AUTONOMNI IZMJENJIVAČI 
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vrijednost Cu je takva da je duli = 0 i duoldi = 0. 
toga, zadan je i zakon upravjanja isklopivim tiristorima_V, i Va 
slika 7.1.6. (Sa xu(0) = 1 je označen interval kad na a1 


ventilu postoji signal za uključenje, a sa xn(0) = O interval kadi 
ra Vetom ventilu postoji signal za isključenje.) 


Nadomjesna shema spoja 

Kapacitino trošilo u zajednici s idealnim filtrom modelirano 
je izmjeničnim strujnim uworom valnog oblika i = / sint, gdje 
je o=2a7, a / amplituda koju treha odrediti. Valni oblik napo- 
na u ma strujnom uworu ovisi o ostalim elementima kruga uz 
ograničenje da je zbog pasivnosti trošila poznat i fazni pomak 
između fazora struje trošila / i fazora osnovnog. harmonijskog čla- 
na napona na strujnom uvoru U(1) koji iznosi 


0 = aregeRC 


Slika 7.172. prikazuje nadamjesnu shemu spoja autonomnog. izmjeni. 
vaća. Amtiparalelni spojevi isklopivog tristora i diode zamijenjeni 
su idealnim naponski jednosmjernim sklopkama S, i S, koje skla- 
paju protutaktno. 


Jednadžbe mreže: 
Za svaki trenutak £ vrijede ove jednadžbe 


E-u+ua o 
E=u,+ug o 


ča ta, o 

a o) 
i=ka-ia o 
pra o 


Struje pojne mreže i kapaciteta Chi CG 
12 izraza (1) proizlazi da je 


dia o, Ša 

0+ aa 0, E 

i 

la+ia=0 [0] 


što nam zajedno s izrazom (5) omogućava da odredimo valni 
oblik struje kapaciteta Ci i C. Dobivamo da je 


ži O) 


sedi a 


No, prema (6), kad je uključena sklopka Sy, tj. kad vodi ili Vi 
i Di, bit će 


fea 


Time je prema (4) određen i valni oblik struje istosmjernog. izvo- 
ra. Vrijedi 


: 1 I 
k-usk-r(hi)ehi o osrs7 o 
e 
k-h+aed+hte-H Zsisnoo(19 
Napon na trošila 


Preostaje još određivanje napona strujnog uvora u. Prema uvje- 
tima zadatka su ducidt = 0 i ducsdi = 0, što znaći da se naponi na 


7. Autonomni izmjenjivači _ 155. 


154_ 7.1. Jednofazni neupravjivi autonomni izmjenjivač . 


što zbog (9) znači da je u=ua=Ki=E/. Sličnim postupkom 


kapacitetima mogu. shvatiti konstantnim, tj pokazuje se da je u intervalu T/2 < 1 < TiK, = Ef, šo zna 
naouea, či da je napon strujnog wora pravokutnog valnog oblika. Zbog 
kapacitivnog karaktera trošila pravokutni izmjenični napon je po- 


miknut u desno, dika 7.13, tako da omovni harmonijski član 
napona kasni za strujom i = / sina za kut Q. 


-K Slika 7.1. prikazuje karakteristične. valne oblike i_imervale 
vođenja pojedinih ventila, za = 60% el. kapacitivno. 
Amplituđu struje trošila lako je odrediti iz izraza 


U intervalu 0 <1<772 je prema () 


ua = 


Očigledno je također da mora vrijediti 


moore 
slhe-u[ia 1 = rola) 

ž ž 
sije je 

lrde)l = fpr+ (oc? 0 - ŽE 


pri čemu je O() amplituda osnovnog harmonijskog člana napona: 
strujnog uwora u. 


722. Izlazni filtar jednofaznog autonomnog 
izmjenjivača s naponskim ulazom 


Na izlaz jednofaznog autonomnog izmjenjivača s naponskim 
ulazom spojen je fikar sheme spoja prema slici 72/1. Odredite 
karakteristiku fikra 


ti harmonijski član izlaznog napona U(n) ako su zadana tri 
oblika napona na izlazu izmjenjivača u, slika 7.22. Induk- 
i i kapacitimosti komponenata fikra odabrane su tako da 
LICi= LC = Vo. 


E 
5 : — .« 
lo a E &J 
== 
np 
—_J o ž .« 
7 e Eg 


karakteristika filtra 
Karakteristika filtra. H(jn) dana je izrazom 
1 


pr na RN 
DONT nm 13 XaGm)Valn) 


pije je 


Yijm) = (m -2) 


a amplitudna karakteristika, prikazana ma slici 7.2, dana je 
izrazom 


zom = o 


Opažamo da |H(jn)| + za n-+n,. Vrijednosti od n, odre- 
uju se iz wjeta 


ife d]am o 


"-a oh 


odnosno 


Badući da mora vrijediti da je m, >0, dobivamo 


158 7.2. Izlazni filtar jednofuznog autonomnog izmjenjivača. 


(mia = ama E +«) bp 


LA. 


GE2 da ag 8odo2 dA a6 IA do 24 


jena vrijednost nog Marmonljekog člana izamnog napona 


Efektima vrijednost n-tog harmonijskog člana izlaznog. napona 
lira U;(n) određuje se iz izraza 


U, n) = [Hm U (m) 6) 


što znači da se u nastavku zadaća svodi na određivanje harmo- 
nijskog sadržaja valnih oblika u, slika 72/2a,h,c. 


Mda) 
Valni oblik napona u, prema slici 7.224 određen je izrazom 


n=135.. W 


tao = X Out) in nat 


kudući da je ta, neparna funkcja i ima simetriju M. vrste, vj 
vrijedi da je 
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alor + 1) = — ulog. 


Amplituda n-tog harmonijskog člana iznosi 


napona uy lako se postiže faznim pomakom za 
od valnih oblika napona 4/2 u odnosu spram 
10 prikazano na slici 724. Očigledno je da je 


# 


tia + ula = Duso — a) + (ot + a] 


—.. 


ki 


160 7.2. Izlazi fitar jednofaznog autonomnog izmjenjivača 
što uvršteno u (4) di 
281 pa 
4, m, Zia P=) + i DI 
m=135... (6) 
Budući da efektima vrijednost n-tog harmonijskog člana 
Uo) = 2Ž E leona] 
ovisi o kuru a, koji se zove ku upradjanja, ovim je 
pokazano kako e može upravlja izlaznim naponom i 
S pomoću dva neupravljiva izmjenjivača. 
ade) 
Oduterelisea=uć. | Slika 7/5. prikazuje kako se željeni valni oblik u, može po 
Mieilsom | sići s pomoću tri neupadljiva izmjenjivača idaznoe napona i. 
Trac usni | Očigledno je da je 
Banova u iamo | Me = u + Uj + uo = uzu(0f + 0) — ug(00) + (06 — a) 
sie pi uva | go uvrteno u (4) duje 


a > ZELL [cin nać +) — sin not + sin a(ot — 09] 


nA om=135... o 


4E Ss 2cosna 
te je trena efekivna vrijednost tog. harmonijskog člana pro- 
imaranog valnog obika dana izrazom 


2E\Zeosna - 1 
a m 


Un) “ 


kvencija iz spektra frekvencija poticaja ne bude blizu vrijedno- 


stima yo odnosno m0. 


ano < (a = mo = [gi 


bude dovoljno široko x obzirom na moguće promjene frekvencije 
poticaja kao i tolerancije vrijednosti induktvnosti Ly i 1; te 
kapacitivnosti Ci i Cy. 


1 


7:3 Jednofuzni autonomni izmjenjivač s naponskim ulazom. opterećen prigušnicom 


73. Jednofazni autonomni izmjenjivač 
s naponskim ulazom opterećen prigušnicom 


Jednofazni autonomni izmjenjivač s naponskim ulazom priklju 
čen na istosmjerni izvor napona E. napaja prigušnicu induktisnosi 
L i zanemarive ompomnosti. Odredite vršmu i efektivnu vrijednost 


Zadatak se svodi na analizu kruga prema slici 7:3. 


7. Autonomni izmjenjivači 163. 


Poticaj je izmjeničan, što znači da će i odziv u periodičkom 
režimu rada bii izmjeničan. Zbog toga je za dobivanje periodič. 
kog rješenja dovoljno razmatrati samo interval [0,2] u kojem 
vrijede ove jednadžbe kruga 


di 
POLNE 

deo (o psasn 
rješenje kojih je 


Konstanta K, određuje se iz uvjeta 
Ka = i4B) 


dok se konstanta K, određuje iz uvjeta da je odziv promatranog 
kruga u periodičkom režimu izmjeničan. Dakle, vrijedi da je 


140) = —isto) = -i4B) 


Ki -2drP "2 


čime je određen valni oblik struje induktiviteta u periodi rada, 


Pod kojim uvjetom 
vrijedi osa tvrdnja? 


164 73. Jednofazni autonomni izmjenjivač 5 naponskim ulazom opterećen prigušnicom. 
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osesp 


psasšn 


zsesr+p 


z+psasa 


ino je zbog simetrije 
struje valnog oblika 


EL 


Zainijvo kuponi dake obk vijenca uefe 1 

Iseksimom vrijednosti osnovnog harmonijkog člana 

no = 22. 

Rastavom zadanog valnog oblika napona u u Fourierov red dobi- 

va se da je 

u. € Sam PA) n=145. 

te je efektivna vrijednost osnovnog harmonijskog člana napona 

pv nn 

e 

no 22h. o 

e 

(0). izme clokina  vijednod omomog. lammonjkog. Člana 

struje, dana izrazom (2), čini se relativna pogreška manja od 5% 

B področju promjene varjble nb < B < NZ. & za vrijednosi x 

2B < rina prota je anja o V. To zaći daj po 

tovo u svim proračunima u praksi dovoljno računati s osnovnim 
Pam sr 


o 


da 


Kao mjera za odstupanje nekog valnog oblika y od svog osno 
nog harmonijskog člana Y(1) uvodi se pojam harmoničke distorzije 


166 7.4. trtervali vođenja pojedinih venčla jednofaznag upravjivog 


zriće | EE. 


ž gdje je sa Y(n) označena efektima vrijednost n-tog_harmonijskog 

"o člana, a sa Y efektima vrijednost valnog oblika y. 

Vrijedi da je 

šo "-£ n-135 NET 

ergcske elokronike 

Dakle, osnovni harmonijski član napona prolazi kroz ishodište, 1. | Zapamote gat 
njegova početna faza je nula. Time je definiran i položaj zadane 
sinusne struje 
desno 


€ 
s 


Sijed 
7.4. Intervali vođenja pojedinih ventila jednofaznog ka u 
upravljivog autonomnog izmjenjivača s 


bi 
€ 


Odredite valni oblik struje ventila Vi, Di, V; i Da jednofaznog. 
iz istosmjemnog 


fazi pomik 0 induke isključenje (xy, =0), zadani će wjeti u=0 


ni samo ako vode ventili 4, i Du. Očigledno je da u ostalim in- 
tervalima ventil V, ne može vodit. 


168 74. Intenali vođenja pojedinih ventila jednofuznog upravlivog .. 


Dava 
ako 


170 7:4. Irtenvali vođenja pojedinih vemil jednofaznog upravjvog 


7. Autonomni izmjenjivači 171 


Sličnim razmatranjima lako vidimo da ventil D, vodi samo u 
imervalu. [52/6, 25), i to zajedno s ventilom D; jer u tom inter 
valu mora biti zadovoljeno da je u= E i i<0 1 
6) Pomak za +2a 


Na slici 246. prikazani su traženi valni oblici ako su kut 
upravljanja i kut trošila isti kao u prethodnom primjeru uz po- 
mak slijeda signala za sklapanje za +24. 
 Usporedbom valnih oblika struja na slikama 7.42. i 74/3. za- 
ključujemo da je 
ila * brila 
fol = doda 
To isto vrijedi i za struje ostalih ventila. 


dela vla 


toda = doda: 


Snaga istosmjernog izvora. 
Budući da pretpostvjamo izmjenjivač s idealnim komponenta- 
ma, snaga istosmjernog izvora dana je izrazom 


Pe = UG)10) cos 4009.109] 


Očigledno je da je 
400), Ko] - 
Proiazi da je 


Pe = ŽEl esa cg. f6) 


Do istog rezultata se dolazi, dužim postupkom, ako se izraču- 
na istosmjema snaga izvora s pomoću izraza. 


Be = Ellv(0) + Tva(0) — 1oi(0) — Iodojj 
Zbog simetrije su: 

140) = Nea0). i 

1(0)=19,(0) 


pa vrijedi da je 
Be = Ellv(0) — Io) + 1v2(0) - Zox0)] 9 


Pri tome je 


š 


10) = [7 solar — 0) dot = [1+ cosa — 09] 


120) = e [17 nlo — 0) dar = ZB + soka + 09] 


To(0) = = 2 [1 sola 0) da = 21 - ca 00] 


zd - sosa + o) 


M 
100) = = [1 umor — 0) dat = 

Uvrste li se ti izrazi u (3), proizlazi da je 
Pe = E <b> feaka — 9) + cou +0] + 


> žaelama ono 


dakle, rezultat je is kao i u (2). 


172 75. Jednojuzni neuprovlvi autonomni izmjenjivač sa stmujnim ulazom. 7. Autonomni izmjenjivači 173. 


 Razmatrani izmjen- 
7.5. Jednofazni neupravljivi autonomni izmjenjivač 0) | eo aja 
sa strujnim ulazom i dostupnom srednjom (6) | veči sop ene 
točkom trošila | omabjrcas 
in+i-le=0 0| Zg 
| pre odredena 
a konstiutine relacije idealnog transformatora su dane izrazima | penadčko grinje. 
Oruje sni pro 
Autonomni izmjenjivač sa strujnim ulazom sheme spoja prema “=. | e sa 
slici 75/1. prikjučen na naponski izvor E napaja radno trošio MMM Mei 
otpornosti R. Induktivnost Le istosmjerne prigušnice je tolika da kiriačhen Vertalt: 
je ulazna struja izmjenjivača nevalovita. Odredite valne oblike na- (ha +h)M +EN, = (9) | nis in einphasigen 
pona na trošilu i na ventilu Vi u periodičkom režimu rada ako ame 
je poznata kapacitivnost kondenzatora C a transtormator je. mo- na 
deliran idealnim transformatorom prijenosnog omjera _N,:N,: Na. R Bd 27, 1933, str. 

EE 

ČE 


s 4 va 
Analiza rada po intervalima 
Jednadžbe mreže Unutar periode rada T postoje dva imtervala rada: interval A 
Označimo referentne smjerove napona i struja kako je to pri- [0, 7/2) kad vodi tiristor Vi a ne vodi tiristor Va, te interval B 
kazano na slici 75/2. Za svaki trenutak £ vrijedi ovaj sustav jed- [T/2, T] kad vodi tiristor V; a ne vodi tiristor Vi. 
 nadžbi 
1 interval A (vodi tiristor V,). U intervalu A su prema tome 
ue + a = 0 o uy =0 i ij, =0. Uvrstimo li izraz (5) u (9) dobivamo da je 
M+ +e 20 o 
(Zia - IedMi + ba = 0 
Ma +ue—u 20 [0] 


odnosno, zbog i,, =0, prema (6) je 


um+Ri,=0 (o) 


174 7.5. Jednofazni neupravljvi autonomni izmjenjivač sa srujnim ulazom .. 


Ienjenivuć ne mole 
raditi u praznom ho: 
a. U Bon A ve 


k-e-cdg 


idi teje 
140)=h(0)+0. 
srbi | (ie njam a 
MOa de je 

12 izraza (2), s pomoću (8). dobivamo da je 
109400 E 
bo IMim+u 0 
i ma koji meju 
sav | Uzevti u obzir (4), dobivamo diferencijalnu jednadžbu kruga 
ona u raknim ći 
rs nga ree: 
i 
Pao io io | PA 


ba = Ket + le 


diferencijalne jednadžbe (10) koja vrijedi u imervaku 


(9 


a 
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DI 


DJ 

> i di 
nose iR BI 

l 


dok je rješenje diferencijalne jednadžbe (11) koja vrijedi u imer- 
valu B 


r 


ha = Koi > mle a 


gdje su Ki i Ka konstante koje treba odrediti iz uvjeta peri- 
odičkog režima rada. Budući da je poticaj, prema slici 7.5/3b,, 
izmjeničan, u periodičkom je režimu rada očigledno i odziv izmje- 
ničan, te vrijedi 

ido) = 442) 

Tr 

445) 

što uvršteno u (12) i (13) daje 

io E 


1+€% 


Valni oblik struje trošila dan je izrazom 


id T 
+. 2) 9srsi (14a) 
PI 1 
h=nu]5$——-1 zS!sT ae) 
ež+1 


176__75. Jednofazni neupravjivi autonomni izmjenjivač sa strujnim ulazom .. 


Traženi valni oblik napona na trošilu je 
up = Ri, ( 


Ulazna struja autonomnog izmjenjivača: 
 Otrazlažite kako iz. Iznos ulazne struje /; određuje se iz uvjeta 
ote Ugl) = 0 
aja oy | Koji se zbog simetrije periodičkog režima rada svodi na wjet 
raj 

Pa |e-wa-o 0) 
U intervalu A je ug = Ri», što uvršteno u (16) daje izraz 


E 
pik 7 le 


nie) e) 
Tri 
kojim je određen iznos ulazne struje izmjenjivača Ic. 
Napon na tiristoru Vi 

Piron a izbora je u rani na, u nera B 
određuje iz izrazd (1) - (3). Budući da je u,,=0, prema (3), 
odnosno (2) je 

ee mita 


te prema (8) odnosno (4), dobivamo da je 


RBA, | Arape kre Ina 


pao Slika 75/4. prikazuje karakteristične valne oblike za jedan od- 
nos Th. 

lo i 

Vremenski imterval tam u kojem je napon na tirstoru 


nakon 
prestanka vođenja negaikan maziva se vrime odmaranja titra 
i ono mora biti duže od wemena oporadjanja drisora 1, 


178 76. intervali vođenja pojedinih ventila jednofuznog upravjvog -. 


Shema spoja iz. 
jenjiača. 


Va 
W= 2 


dok se rastavom valnog oblika struje trošila u Fourierov red do- 
biva da je 


m=L35.. 


= Bek sikona (0) 


7._ Autonomni izmjenjivači 179 


Prema tome, vrijednost struje I je 


u +u=0 


je određen valni oblik napona na ventik 


+ m jasko 
ru pina 
ze ET LAIJI : 

A A JA TI 
LiRiša ši 
_—— VV “ 
mem mm ur 
+a Te 
si : 
m : ue bi sa 
pol OD A u odnosu prema. 
+ a. 
: > 
EE! | Fdaaj ar | skim ulazom 
pi s 
o 
: ." 
% 
I 
he 
o 


7.7. Jednofazni tiristorski autonomni izmjenjivač 
sa serijskim rezonancijskim krugom 
Na sci 764. prazni su urni vani oci pom i anja | pogana 
a 
: jogi u .-.-.o—o—o.— 
ba omu 7. pre ma anji pom nor E, tape 


7. Autonomni izmjenjivači 183 


Jednadibe mreže 
Označimo referentne smjerove napona i struja kako je to pri 
kazano na slici 117. 


Za svaki trenutak 1 vrijedi da je 


Emu O) 
E =a + uy + up +uc + tvz o 
a o 
0-ku+ka-le w 
0= ka + kak o 
0-in-i-i 9 


istog polariteta kao i na slici 77/2. Dakle, 

ue(-0) = -V. (0) 
Tada je prema (2) 

E + U = ui(-0) + u(-0). 


Pretpostavimo li da su otpori svih tiristora u stanju nevođenja 
jednaki, bit će 


wie) = (e) = 2(E + U) > 0 
o znači da nakon davanja okidnih impulsa vrijedi da je 


(+0) = uxa(+0) = 0 


184 7.7.* Jednofazni tiritorski autonomni izmjenjivač... 


Jednadžba (2) je za t > +0 oblika 
4.1 
stmemi15+e [koš 


a odatle, uzevši u obzir počete uvjete (7) i (8), proizlazi da je 


MaK_£5 Pen 
io tsnog 


gdje je 
+& 
au + Post 
moć h 


Zbog toga što je R d<< 
0, 20%, te vrijedi 


(odi 8 << o» proizlazi da je 


ba čELU sE jaogt o 


sE 
“0 -z fk06-u, 
Bi 


ue = E-(E+Ug)e* osoyt. 


Interval u kojem vode tiistori M, i M4 završava u tremutku 4 = 
=loo a nakon intervala stanke u trenutku 1;= zlo, slika 7.79, 
daju se okidni impulsi na tiristore Y; i Va. 


Amplituda struje trošila u periodičkom režimu rada 
UU periodičkom režimu rada mora vrijediti wjet 
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LJ 


E-(E+Uj“-()-U 
te je 


(o 


Struja ventila Vi, i Va približno je sinusna, tj, prema (9) 


in =dip zi = Psnogr 


Naponi na tiristorima i 
U intervalu nevođenja [n/o, z/0:] naponi su na tiristorima Vi 
i Va prema (2) dani, izrazom 


1 a(ž)enkajeu 


186 77.* Jednofumi tiritorski autonomni izmjenjivač. 7. Autonomni izmjenjivači _ 187. 
što, pretpostavimo li da su otpori tiristora u intervalu vođenja jede pije je 
naki, daje zi 
m-maebE-0)  Eeisž poje jračova + gdo 
dok je, prema (1), u imervalu kad vode tiristori V; i V4, napon ž 
na tistoru Vi dan izrazom pehar 
wE 
Slika 718. prikazuje tražene valne. oblike napona i struje. = Pa 
gre (du 
Dokažte duje u 
4-3 neka a) 
26.8 
moran Isti rezultat može se dobiti i na druge načine. Očigledno je 
da je 
Pe = E [140 + 10) 
Zbog simetrije upravljanja /y,(0) = /y4(0). i proizlazi da je 
Pe = 2El,(0). [i] 

Pogjedije napome- 
desuy m knj da 
ji zi 

ž No, zbog simetrije upravljanja srednje vrijednosti napona i struja 
svih ventila su jednake, te vrijedi 
do e PA O A LEE ODO 19 
<. a Lako se vidi da se s pomoću izraza (14) odnosno (16) dobije 
Po=P, = RČ a ista vrijednost snage istosmjernog izvora, kao i s pomoću izraza (12). 


188 7A* Trofazni autonomni izmjenjivač * naponskim ulazom. 7. Autonomni izmjenjivači 189 


Zakon o održanju snage vrijedi za snage ma svakoj od 


Dart. o vencija u mreži posebno. Dakle, to vrijedi i za istosmjeme 


Pe = X UMOVa(O) +Fa(0) + PO) + PO) 


Budući da je I40)=0, istosmjemna je snaga svih elemenata tit. 
rajnog kruga jednaka nuli, odakle proizlazi izraz (15). 


7.8.* Trofazni autonomni izmjenjivač s naponskim 
ulazom 


Trofazni autonomni izmjenjivač s naponskim ulazom sheme spo- 
ja prema slici 7/1, priključen na istosmjernu pojnu mrežu napo- 
na E, napaja trofazno trošilo induktivnosti L po fazi i zanema- 
rive otpornosti. Odredite valni oblik struje ventila V; i D; u pe- 
rjodičkom režimu rada ako je zadan zakon upravljanja ventilima 
Vi = Ve prema slici 78/1.b. 


7. Autonomni izmjenjivači 191 


190 78:* Trofazni auonomvni izmjenjivač + naponskim ulazom. 


dia omg Mara w=1Ž o-L4 
a amiee 
čete pi1 | g+k+h=0 
hakaki 
šapa no | oidazi i daje 
raporedenih "kom. 
cje ugla šo“ | mms =0 
a oraha Za 
KPinanmmpona | te, uzevti u otzir da je 
s ika 79, 
Heri naponi pi 
jer m S 74, 
roje tamo vii 
čini 
rerni 
1,2.) Pogledije | dobivamo napon faze 1 
Plohe 
m-3ih-o) E 
koji je prikazan na slici 7.84. 
Iz u = Li proizlazi da je 
ho = 7 [uta 
No, u periodičkom režimu rada srednja je vrijednost napona na 
induktivitet jednaka nuli a 
U promo, ako 5 
Mrki 8 EMEA ba: » 
indie be [ua -o E 
žana uo i bodo | 9 site 


so oettalnog s | dakle, pozitivne voltsekunde narimute na induktivitet moraju biti 
ma Dotašte i! | kravnotežene s negativnim voltsekundama, što znači da je struja 


192 78% Trofazni autonomvi izmjenjivač s napomskim ulazom 


induktiviteta i, periodična funkcija s nubrijednostima u trenucima. 
ofi=22 i ot =32/2. Dakle, u intervalu [12, 223] vrijedi da je 


što = dr B3 dot = 


ed " 


LE) 
U trenutku of = m struja induktiviteta doseže vršnu vrijednost 
E(x-2\, 5. E 
me (e-5) roje 


Na osnovi zakona simetrije možemo dobiti valni oblik struje faze 1 
kako je to prikazano na slici 7.85. 


194 Zadaci za vježbu 


Za valni oblik napona u, vrijedi 


S1+eos(z- 19% 
uekX— zr moja 


a efektivna vrijednost faznog napona iznosi 


Odredite efektivne vrijednosti struje pojne. mreže, 
Cii Ca te grupe ventili VUD, ako se trošio parametara L =. 
= 1350 napaja iz autonomnog izmjenjivača + 


tako da je struja trošila sinusna, napon 


7. Autonomni izmjenjivači 
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Odredite srednje vrijednosti struja ventila V; i D, jednotaznog 
autonomnog izmjenjivača sheme spoja prikazane na slici u pre- 
thodnom zadatku 79. ako je napon istosmjeme pojne mreže E = 
= 200 V, a struja trošila sinusna, zadana izrazom 


i = 20 sin(1000r + 30), A. 


majući u obzir samo prva tri via harmonijska člana, ako je za- 
dan valni oblik napona u, prema slici ad b), gdje je T = 2ma 
1 =18 ms, E = 100 V. Parametri filtra su L, = 320 uH, La = 
= 640 uH, Ci = 3201, €; = 160 g. 


Jednotazni auonomni izmjenjivač s naponskim ulazom prike 
ljučen na istsmjemnu. pojnu mrežu napona E = 110 V napaja pre- 
ko idealnog fra djelatno-induktivno trošilo parametara L = 2 mH 
i R=4Q. Vali oblik izlaznog napona izmjenjivača prikazan je 
dici u prethodnom zadatku, a zadani su T= 1 msi Tj = TN2. 
Odredite srednju vrijednost struje pojne_ mreže 


7. Autonomni izmjenjivači 197. 


196 Zadaci za vježbu 


cos, = 0707 induktivno. Struja trošila je sinusnog oblika. Slijed 
signala za sklapanje ventila 94 i V, pomaknut je za +2 u od- 
nosu spram signala za sklapanje ventila Vi 


Na slici je prikazan komutacijski krug. autonomnog izmjen 
jivača s naponskim ulazom. Do trenutka 1 = 0 struju trošila vodi 
dioda D U trenutku 1 = 0 dan je okidni impuls na tiristor Vi. 
Odredite trajanje intervala komutacije uz pretpostavku da je stru- 
ja trošila i u tom intervalu ostala nepromijenjena. Zadani su: E = 
=8ViO)=10A G=G=4uFiL=36,H; a magnetska 
veza između oba namota induktivnosti 1 je savršena. 


Odredite efektivnu vrijednost struje grupe ventila ID; te sna- 


E un e 
Odredite valni oblik napona i struje ventila V; jednofaznog 
autonomnog izmjenjivača sa strujnim ulazom sheme spoja prema. 
slici 7.6/1., ako su zadani kut upravljanja 2u = 9 dl i cosa = 
induktivno. Napon trošila je sinusnog oblika. Navedite oba. 


Induktivno trošilo parametara L = 322 mH i R = 10 2 napaja se 
iz autonomnog izmjenjivača sa strujnim ulazom sheme spoja pre- 
ma slici. Zadano je: E = 400 V, Lg = 6) mH, f= 1 kHz, te vi 
jeme oporavljanja tiristora Vi, - Vi 1, = 50 us. Paralelno trošilu spo- 
jen je idealni fitar pa je napon na tošilu sinusan. Odredite naj. 

kapacitivnost kondenzatora C, kojeg treba spojiti 
paralelno trošilu, tako da nisu potrebni komutacijski krugovi. 


spoja prema slici 7A/1a, priključen na istosmjernu pojav mrežu 
napona E = 220 V, napaja trofazno trošilo_induktivnosti L = 10 mH 


— da se radilo o drvetu ono bi iskoristio 


vije ne date vode, on se neće razvi 
i ranio se u dno. 


Ne rudi se o tome da on iz vode uči kako 


prie 
Ako 


ši 


N. Chomsky (1928 - ) 


8. ISTOSMJERNI PRETVARAČI 


198 Zadaci za vježbu 


200 8. Isosmjemi pretvarač za snišenje ulaznog napona opterećen aktivnim trošilom. | 


E=u,+u, ( 


Iz toga zaključujemo da u periodičkom režimu rada postoje 
tri imtervala rada: 


— Interval A, u kojem vodi ventil V;. Zbog 4, = 0, je prema (1) 


wE osrsar Ga 
> > Imerval B, u kojem vodi ventil. Zbog u, =0, je prema (2) 
itosnjeri prevanć | ventila, Vi i Va, te su u periodičkom režimu rada formalno mo- u =0 CETETELU (so) 
over) za suženje | guća četiri imervala rada: 
Liama - ventili Vi i Va vode, gdje je sa BI označeno trajanje vođenja ventila V; 
- ventili V, i; ne vode (interval stanke), š 
> ventil Vi vodi, a V ne vodi, i - Inerval C, u kojem ne vodi niti jedan ventil. Zhog i, =0, 
- ventil V, vodi, a Vi ne vodi. je prema (4) 
apr je kavamjemi | Interval rada u kojem oba ventila vode nije moguć. Zaista, "= Qa+prsrsT o 


Uvedemo li oznaku za vremensku konstantu trošila t, = Liu te 
za odnos napona g = EJE, izrazi (5) mogu se napisati ovako: 


me spoja dau nje“ | bi iz (1) i (2) proizašlo da je E = 


m ron pan Seni noć Šaja ko ij, a impon sa i : 
ej o Rrd-0  osrsaT (6a) 


aTsts(a+B)T (9) 


(a+BTsrsT (6) 


ie -o (0) 


Ovisno o parametrima kruga, moguća su dva rješenja, i to: 

4) a + P= 1 1. imerval C ne postoji, dakle 1, >0, struja tro- 
šila je netprekidana (kontinuirana), ii 

b) a + P< 1 1. imerval € postoji, struja trošila je isprekidana 
(diskontinuirana). 
Kontinuirana struja trošila 

Srednja vrijednost struje trošila određuje se iz izraza (4). Bu- 
dući da je 

Uo) = 0 
a srednje vrijednosti vrijedi da je 

UAO) = Rada0) + Eq. & 


No, prema (5) je 
pi 


vz [ze-a-pe (o) 


te je 


1409 = Eg  kGa -0. ao 


Diskontinuirana struja trošila. 
Kao i u prethodnom slučaju, srednja vrijednost napona na 
trošilu računa se iz (8), koristeći izraze (5). Proizlazi da je 

er s 


PE Gane 


a srednja vrijednost struje trošila 
140) = gela = sa + BL a» 


Faktor [se određuje iz jednadžbe (8) uzevti u obzir da je u 
periodičkom režimu rada. 


iadO) = šala + BIT] = 0 bs 


a zbog neprekinutosti struje trošila u. trenutku, / = aT vrijedi da 
pi 


iadaT) = ig(aT). (3) 
Uvrstivti ujet (12) u (7), dobivamo da je 

en -e£("-1) (4 
dok iz (13) i (14) proizlazi da je 

gti 1 -a- ge a9 
odakle se uz poznate vrijednosti za g a i Tie određuje fi. 
Granica diskontinuirane struje trošila 


12 izraza (15) određujemo je li struja trošila diskontinuirana li ni 
je. Ako je zadan a, uwrsivti u (15) da je B <1-a dobivamo 


ri 
ž1-(a-ge 
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Diskontinuirana struja trošila, ako je ty >>T 


odnosno 
Čest je slučaj u praksi da je ty > T. Izraz (15) prelazi u 
a 
se ir KO) Mledš=a- _aT 
m s0+E)+1-0-o(1-£) 
Dakle, struja trošila je diskontimuirana, ako je za zadani a LA 
gžE. g = U-gla a) 
Inače nije. dok se wjet prijelaza iz područja kontinuirane struje trošila u po- 
dručje diskontimuirane struje (16) može napisati u obliku 
mE 
ža. Š 
ragagrfezaa 
sa 
" 
Bag. a9 


Srednja vrijednost struje trola određuje se prema izrazu 
roopr 
140) = Hue # le (20) 


Zato šo je ty >> T, izrazi (7) prelaze u pm | 


ko je zadan g. vrijedit će da je, prema (19) 


di si4gei-1 
i daje 
«<%ule[f-1]-« fm 


Dakle, struja trošila je diskontinuirana ako je za zadani g, a S a! 


a struja trošila u trenutku 1= a7 određuje se iz (14) 


206 8.2. Iuognjemi pretvarač za sniženje ulaznog napona opterećen pasivnim trošlom. 


angle fa) for 


odnosno, uzme li se u obzir (18) 


ua Ža-9er o 
Razmislite o tome Uvrstivši dobivene izraze (21) i (22) u (20), dobivamo da je 
ode Sasi 
sa aaaj | moe ElzEsi e 


Va gdje je u = LR, vremenska konstanta trošila. Proizlazi da je 
+ n m Fr m 
ueLEli-eu lenje 0srsar 
R 
a) Odredite srednju vrijednost struje trošila i valovitost struje ia = iglaT)e “< aTstsT, 


prigušnice La, 4 = iu — law 
b) Odredite srednju vrijednost struje trošila i valovitost struje 
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Gaju takvi cement 


;i 
F 


gi 
ii 
H 


1 
š 


ši 
Lj 


i 


te uvjeta perjodičkog režima rada 
i(0) = 4) 


2 
1400) = ia = igoTJe Te 


gjatja ŠI, uno u oror da je E, = O čuna imam 
£ 
140) =a > 
nik 


Slučaj ta >> T. Za u praksi čest slučaj u >>T, vrijedi da je 


8. Istosmjemi pretvarači 209. 


dakle Al, = 0, i induktivno trošilo se može smatrati istosmjernim 
strujnim uworom struje 
la = 10) 


b) ZCfitar u krugu trošila. 
Jednadibe mreže: 

Označimo referentne smjerove naponi i struja kako je to pri 
kazano na slici 8.28. 


CETETTJI o 


o (EDETELI 


pije je sa PT označeno trajanje vođenja ventila V;. Usporedbom 
izraza (2) s izrazima (6) iz prethodnog poglavlja 8. zaMljuču- 
jemo da se zadatak svodi na prethodni, uz wjet da je u >> 7. 
a napon U, nije zadan nego ga tek treba odrediti! 

U periodičkom režimu rada je, zbog ULO) = 0 

(E -UgaT = UT 


odnosno 
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8. Iaosmjemi pretvarači 211 


Pračn (0) 


Razlikujemo dva slučaja: 
- struja trošila je kontinuirana, i 

struja trošila je diskontinuirana. 
Kontinuirana struja trošila 

Struja trošila i je kontinuirana (neisprekidana) ako je a + = 
= 1 Iz tog uvjeta i (3) proizlazi da je 

U, =aE. d 


U periodičkom režimu rada lc40) = 0, te je 


dok je valovitost struje trošila dana izrazom 


au Erkar zad -0) 7 


Diskontinuirana struja trošila: 
Struja trošila i, je diskontimuirana (isprekidana) ako jea +p < 
< 1. Tada je 


il0) = kla + Br) = 0 


a valni oblik napona i struje induktiviteta u perjodičkom režimu 
rada prikazan je na sci R24. 
Napon na kapacitetu U, određuje se iz uvjeta da je 
u gsf E I) U, 
140 = Era? + ELeariP) e. 
Uzevti u obzir (3), te označivi da je 


=#.L 
rEEu 


pm 


dobivamo odredhenu jednadžbu za napon U, 

UF +yEUg - yE? = 0 e& 
rješenje koje je 
Granica diskontinuirane struje 

Je li struja trošila diskontinuirana ili nije određujemo iz uvjeta. 


a+Bs1 


uvrstivši vrijednost za B danu izrazom (3). Proizlzi da je struja 
trošila diskontinuirana ako je 


U, >aE (o 
Uvrsti li se taj uvjet u (8) 

ačE! +yaE' <yE? 
proizlazi da je 


r>ra+a? 
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8 Iuosmjemi pretvarači _ 213 


Razmatran isto 


guli 
Bill 


odnosno, uzevši u obzir (7), proizlazi da je struja trošila diskontimu- 
irana ako je 


a-ar>a, (UD) 


N 
+ 
o 
1 
(s 
1 
kJ 
E 


- elektivne vrijednosti struja kondenzatora Cg i C, te priguš 
nice L. 


lo I 
Jednadžbe mreže 

Označimo referentne smjerove naponć i struja kako je to pri 
kazano na slici 837. 


U skladu sa zadanim uvjetima je 
u = ice = kon 
ux=U, 

Opažamo da je 
E = ug + 

No, jer je u = konst, to mora biti ug = 0 te je 
"mE 

Takoder je zbog ue = U, 


u 


Uzevli u obzir ta pojednostavjenja, jednadžbe mreže koje vri- 
jede za svaki tremutak 1 mogu se napisati u obliku 
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8. Istosmjemi pretaruči 215. 


Prema (9.2 0505 
e 


U sE, 
snazosje 
WE. 


E-um+u 
u, 


=u+u 


le zice +ka 
Da 
i=iu+h 


+ha 


Periodičko rješenje — kontinuirana struja induktiviteta L. 

Budući da je struja induktiviteta L kontinuirana, u peri 
režimu rada postoje samo dva intervala rada 

— interval u kojem vodi ventil 4, 

u=E osrsar 6 
— interval u kojem vodi ventil 


mu oTstsT o) 


gdje je sa aT označeno trajanje vođenja ventila Vi. U periodič 
kom režimu rada mora biti U,(0) = 0, tj. 


E-aT = U4l-a)f > E-a = U(1-a) g 


Zato što je Icx(0)=0, prema (3) proizlazi da je Iz(0) =An(0), pri 
čemu je očigledno 


Elo = 


TO) = Zn(0) = 


a zbog ue = 0 je 


ie = I > 1e(0) 


Valni oblici struja induktiviteta L i kapaciteta Cz i C; 
Valni oblik struje induktiviteta L određuje se iz izraza (6) i 
(I) uzevši u obeir da je 


osrsar 
k-no=y 0 S UJ 
-Rka-end+Žer arsisT 


Srednja vrijednost struje induktiviteta određuje se prema (4), tj. 
1u(0) = Zv(0) + hya(0) 
pri čemu je In(0) već određen, prema izrazu (9), a prema (5) 
je zbog 
Ta(0) = 0 


srednja vrijednost struje ventila Va dana izrazom 


UPOETA Pod 
te dobivamo da je 
U), U, 
10) = g +e = Pele a9 
Istodobno su struje kapaciteta dane izrazima 
uo flko osrsar ra 
Ua aTstsT 


TETaim 
iji li 


216 


83. Isosmjemi pretvarač + uskladištenjem magnetske energije. 


ps 
Pas 
== iS 
no 
rm: 
HZ + 
pas 
di s +. 
la š F id 
la osrsar 
iu = d 
> 44 aTsrsT. 


Etektime vrijednosti struja induktiviteta L i kapaciteta Cp i C; 
Efektima vrijednost struje induktiviteta Lo računa se prema. 


U praksi se odabire “mala" valovitost struje i, tj. da vrijedi 
140) >> ET 
Tada je 
s 140 
ica s ica 
te je efektima vrijednos struje kapaciteta 
la? = la? = 1?a +1 -a) = 
2 
=1že+1?) —€ 1-a) 
ole ET sn 


i 


ra 


8.4. Istosmjerni pretvarač s uskladištenjem 
elektrostatičke energije kao veza između 
strujnog izvora i induktivnog trošila 


Istosmjerni pretvarač sheme spoja prema slici 84/1. napaja in- 
duktivno trošio takvih parametara 1, i Ra da je LJRi >T, 
gdje je T perioda rada pretvarača. Pretvarač je priključen na is- 
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HI 
i 


tosmjernu pojnu mrežu napona E * pomoću prigušnice tolike in- 
duktimosti Ze da se valoviost struje kroz prigušnicu može 
zanemariti. Odredite valne oblike napona i struje kondenzatora C. 
te struje ventila Vi i Va. 


Jednadibe mreže : 
Označimo referentne smjerove naponi i struja kako je to pri 
kazano na slici 842. 


U skladu s uvjetima zadatka je zbog nevalovite struje priguš- 
nice Le 


wE 
le > Te(0) = le 


Budući da je LJRu >>T, trošilo se može shvatiti kao istosmjerni 
strujni uvor struje 


u = 1-4 

Za waki trenutak £ vrijede ove jednadžhe 
0= u +u- u (0) 
0=u-m o 
0-m+u (O) 
hi -in+k (o) 
lu =in-le o 


Periodičko rješenje 

S obzirom na moguće kombinacije vođenja odnosno nevođenja. 
ventila V, i V proizlazi da su u periodičkom režimu rada mo- 
guća tri intervala rada: 


— interval u kojem vodi ventil V, te je prema (5), zbog in = 0 


le = -h4 osrspr (6a) 
— interval u kojem vode oba ventila, te je prema (1), zbog uc =0 
keo BTetćaT (6) 
— interval u kojem vodi ventil V;, te je prema (4), zbogin = 0 
t=nh aTsrsT. 6 


Pri tome je sa aT označeno ukupro trajanje vođenja ventila Vi, 
sa BT trajanje intervala unutar kojega vodi samo ventil Vi. Jer 


B 
«e ede 


to se iz (6) određuje valni oblik napona na kapacitetu. Proizlazi 
daje 


lag + uc(0) osrser (0) 

a 
ue = 0 prstćaT m 
EG -an aT<tsT o) 


U poriodičkom režimu rada je prema (6), zbog 40) = 0 
1B = le -a) & 
Razlikujemo dva slučaja: 


- napon na kapacitetu je kontimuiran (B = a), i 
- napon na kapacitetu je diskontimuiran (B. < a). 


Preipotavie da je 
140)+0. Koji je 
fiškalni zakon time 
prekrien! 


220. 84. Isosmjemi pretvarač s uskladištenjem elekrostatičke energije. 


Kontimuirani napon na kapacitetu (kontinuirani režim rada) 
Lena 2 kje dlana grao je 
la = Il -a) fo) 
a iz jednakosti ulazne i izlazne snage, prema 
Ele = UAA 
dobivamo da je 
sE = (1- a) 040). (o 
Iz uvjeta neprekinutosti napona na kapacitetu 
ue 0) = uel+ 0 v 
te uvjeta periodičkog režima rada 
uc(0) = u) 
dobivamo da je 


bih 
hr 
Lr+žar osrsar 


e - Vel) + 
Ma-aD-karo oarsisT. 
Srednja vrijednost napona na kapacitetu je prema (1) 
Uc(D = U(O) - Uj) 
odnomo uzevi u otrr izaze (2) i () 
UcO = E +U4D + E + Ra 


U skladu sa (4) i (5) dobivamo izraze za valne oblike struja 
ventila Vii 


+ho Osrsar 
in 

o aPsrsT 
“ iH [ETET 
o Ug+u o oTstsT 
Valni oblici napona na ulazu i izlazu pretvarača su, prema (1) i 
(3), dani izrazima 

| osrsar 
je 

ue ar srsT 

ue osrsar 
“- 

o aPs1sT 
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U skladu s jednadi. | Diskontinuirani napon na kapacitetu (diskontinuirani režim rada) se 
ro (9) pogine Interval u kojem vode oba ventila postoji. Još neodređena vri- 

a | a a 

Prnaora obećao | izraza (), ako se uwmsi ili 


ueaT) = 0 
DI 


Uc(T) = uc(0). 
Dobiva se da je 


ue) = pr les 


Očigledno je u intervalu u kojem vode oba ventila, zbog ic = 0, 


hn=kihn=k 
Iz jednakosti ulazne i izlazne snage, a koristeći izraz (10) 


dobivimo vezu između srednjih vrjednosti ulaznog i izlaznog na- L —i— Le 
pona pretvarača, tj. da je 
m S Roetic 
mom . Uvrtit u (9), vrijedno strije rta 1 određene prema (12) 1. | Artisan, 
Pri salom napomu napajanja Zi faktoru vođenja a. pretvarač sai ja 
se u diskonimiranom režimu rada ponala kao izvor sahe me: ne E% a revan 
ge opterećen stalnom ulznom strujom /y. Naime, srednja vrijed- pk nak 
at opond: na Koi dobivamo da je du uda ah 
u Elie Zea ira rodi 

Udo = Buco = 5 pr. a n-Eqriy a9 za 
Prema (11) je ka dnje 

Granica diskontinuiranog režima rada mase? 
pao 20 u nd ane 

izlazi prema (11) 
io uvrlteno u (12) daje pei ehinaj 


udo = EE) u jaje 
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smjeni prevara 2 E 
priikat u ptaje | 1“ SETUZO 
+ izvorom napajanji | go uwšteno u (13) daje 


m č 
Emumau | 12 FED) 
mač, nekolio me 3 


Uzevli u otzir da je 


Udo = E + Uo 
# U praksi, indukdmosi Le i L, su konačnih vrijednosti te 
nemika izmjenična komponenta struje i, i struje trošila 
UGO) = Rada Očigledno je 
u.užeud 
pretače | prave (6) 
; Uo 
Vidio | un UD BE, KD) Pag 
ja pra sa i de "Mania 
kodniranoe "o | Dakle, za svaki 1, > Iz pretvarač se nalazi u diskontimuiranom 
še režimu rada. sije je M međuinduktivnost namota indukimosti Za i Lu. Iz (16) | Zato jena ovom 


toč konačnoj vrijednosti od Lg može postići da je iz = 0, tj. kao | &Ly iamo 
iii O a o niši KREĆE sa jadodskčinos La bodoastsni Iznjeika iapooeta sre imati zračni raspor? 
ovim izvora jednaka je nuli, prema (16), je = “u 
Želi li se pretvaračem napajati kapacitivno trošilo (Ri, prir ja skog i osboajen 


Ci), nužno je u seriju s trošilom ugraditi prigušnicu induktivnost 
La. Pretpostavimo li da je RA,>>T, u periodičkom režimu rada ra 
vrijedi da je kir 


Ma = ma = u 


pije je 
(E. an 
Eoookicer +e 
* U DETE Sličnim postupkom lako pokazujemo da se unatoč konačnoj vri- 
: daje = 0. Prema (U 
što znači da s obje prigušnice mogu realizirati na istoj magnet oil poj sad 


skoj jezgri, slika 84/5. 
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«. jE 0) 


Očigledno je, da se u pretvaraču sheme spoja prema slici 
54 bog fžkakog wjta da je Ks La u sidu s iruzina 
(17) i (18), ne može istodobno postići da je il =0 
ti nevalovita struja izvora i trošila. 


8.5. Istosmjerni pretvarač s povratnim 
transformatorom kao veza između naponskog duši ti. 

izvora i kapacitivnog trošila 

Zbog savršene magnetske veze također vrijedi da je Li = Lo = 

=Ma=Ma=L 


o E RUJ ai GJ 

Za svaki trenutak £ vrijede ove jednadžbe 

Odredite prijenosnu karakteristiku UAOME istosmjernog pretvara“ 
ča sheme spoja prema di BS. Pretvarač je pokjučca 

s en nj E-iŽ(n+k)+m 0 an 


ta (1-0) proi 
m d da nije. moguć inter. 
g E-Ww=LŽ(n+i)+um Q| ganski 
ae 
=: V- ik=in+ke (0) 
Periodičko rješenje 
U periodičkom režimu rada moguća su tri različita intervala 
rada: 
smjeru pojnu mrežu napona E, a napaja troilo takvih parameta- — interval u kojem vodi venil Vi, te je prema () i (9), 
ra Rui Ci da je Ri >> T, ulje je T perioda rada premarača zbog un = 0 
Oba namota transformatora imaju jednaku induktivnost L i saw. sk osisar Ga) 


ženo su magnetski vezani. 
— interval u kojem vodi ventil Va, te je prema (2) i (3). 


ee em zbog ua = 0 


u =E-U eTsrs(a+B)T (9) 
Jednadite mreže 
Označimo referentne smjerove napona i sanja kako je to pri si .. .a 
kazano na uci 857. Budući da je RC > T, trošlo se može imeral u kojem ne vodi niti jedan vent te je 


shvatiti kao istosmjerni naponski uvor napona wo a+BTsrsT (o) 
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U periodičkom režimu rada je UL(0) = 0, a taj wjet u 
os sirana (9 ola hk 
a = (0-58 

ia : 
U,_a+p 
Zi 
Očigledno je U, > E. Također, zaključujemo da postoje dva 
ima rada. U jednom je a+(=1, i struja izvora je konti 
na, a u drugom režimu rada je a + B< 1, struja izvora je 
kontinuirana. 


Kontinuirana struja izvora (kontinuirani režim rada) 
Imterval u kojem ne vodi niti jedan ventil ne postoji. 
dobiva da je 


E 
ari osrsar 
CI 

i Tris a+pr 
iz -0 a+BTsisT 


osrsar 
aTsts(a+P)T 


o Qa+pTsrsT 


Napon na trošlu je dan izrazom 
U = ha) Re 
Zato što je lea = 0, proiazi 
CA 


meo-i [re-lšaE 
ž 


Uzevši u obrir (5), dobivamo 


Rješivši tu jednadžbu dobiva se izraz za napon trošila, a time i 
prijenosna karakteristika u diskontimuiranom režimu rada: 


3+ gra) o 


(Granica diskontimuiranog režima rada 
Iz wjeta a + BS 1, uvrsti vrijednost za B danu izrazom 
(5), dobivamo da u diskontinuiranom režimu rada mora 


u 
E>T-a 
Uvrsti li se ovaj uvjet u (7), dobivamo da je 

M+ FR) > rize 

odnosno proizlazi da je struja izvora diskontinuirana ako je 

al -aFT>28 [Q) 
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Ovo je upćn pom | 86, Tiristorski istosmjerni pretvarač sa serijskom 


Jednodibe mreže 

Označimo referentne smjerove napona i struja kako je to pri 
kazano na sli 86/2. Budući da je LJRu >>T, trošlo je mode- 
lirano istosmjernim strujnim uvorom struje Ž Takoder, budući da 
je transormator savršen, to je 


uši 


Za svaki tremutak 1 vrijede ove jednadžbe 
E+u+w-0 (U) 


E+uw-us-um=0 o 


me + uma =0 (o) 
E-uw-u-w-0 w 
us +u = 0 9 
ie+ha+ic-h -0 6 
i -in-ka=0 o 
in+is-h-0 & 
kak -io 20 o 


Analiza početnih uvjeta 

Pretpostavimo da je do trenutka £ = - 0 struju trošila vodio ti- 
ristor Vi, a da je u trenutku 1 = O dan okidni impuls na tiristor Va 
Tiristor Vz može provesti jer je zbog u(-0) = 0i uc(-0) = - Uo, 
pa je prema (3), 

mi-0) = Uo > 0. 


Od tremutka t=+0 tiristor Va vodi, a tiristor Vi u trenutku 1 = +0 
trenutno isklopi. Naime 
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8. Iaosmjemi pretvarači 233. 


4ct+0) = -Uo 
te je prema (3) 

(+0) = -uc(+0) = Vo 
šo uvršteno u (4) daje 

E-Uo = 160) + wm(+0) 


Pretpostavimo da je početni napon na kapacitetu Uh > E, to 
je zbog (5) 


užom 
a ako bi tiristor Vi ostao i dalje voditi, bilo bi u,(+0) < 0, što 
je nemoguće. Dakle tiristor V, trenutno isklopi, a struju trošila 
trenutno preuzima dioda Va te je 
m0 ra 
U tremutku £ = +0 dioda Vi neće provesti jer je, prema (1) 
E + ukć0) + m0) = 0 
a uzevši u obzir da je 
ua(0) = Zuko) = Se 
napon na diodi V. je negativan 
uwd+0)=-E-2U 


Zaključujemo da od trenutka £ = +0 vode samo tiristor V, i di- 
oda Ve 


interval u kojem vode tiristor %4 i dioda %, 
Iz (6) proizlazi da je i = ic te se jednadžba (3) može napi- 
sati u obliku 


už+a [ive -u o 


Kako je 0) = la odnoso S) = TE prozi da je 


Uesnar+ oat 0) 
sij je 
o. 1 
pura) 
Taj interval traje do trenutka 1, kad je 
sva) = 0 
1. prema (1) 
i m 
E+buo-a a» 
Na osnovi izraza (10) prolazi da je 
rana prama te 
što uvršteno u (11) daje 
nE + Uy cost — obla inn = 0 
tj 
ati = m — aretg LU (oba — E" — area la. 
U trenutku 1, je prema (3) i (11) 
uc(h) = —u(n) = nE. 
Također i za 1 >t je 
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| 


KF 
dr: 
i 


e = u = nE 
što znači da je u trenutku (, trenutno isklopio tiristor 4, a sa 
energija uskladištena u induktivitetu L, [L,if(6)\2 se s pomoću kru: 
ga Va > La vraća u pojnu mrežu. 


Interval u kojem vodi tiristor 

U trenutku x > hodat je okidni impuls na tiristor V4. Prema. 
Wioie 

k+i-0 

uje 

E+w-b%7-a 
Uz početne uvjete za ovaj interval 

0 4]. 
prolazi da je 

ra DID 


a napon na kapacitetu dan je izrazom 
ue = E ++ mE ose" -1). 


U tremuiku h = i + Z struja tiristora V; pada na mulu, a na- 
pon na kapacitetu je iznosa 


ue(6) = —E + (1+ njE osob 0) = (2+ nE. 


te dobivamo da je 


Uo = (2+ nE 


čime je postavijena zadaća riješena. 
8.7. Propusni pretvarač 


Istosmjerni pretvarač sheme spoja prema slici 87/1, priključen: 
na istosmjernu pojnu mrežu napona E,, napaja istosmjemno tro- 
šilo takvih parametara L, i Ry da je LJRu >> T, gdje je T peri- 


Jednadžbe mreže 
Označimo referentne smjerove naponi i struja kako je to pri 
kazano na slici 877. 


Za svaki trenutak 1 vrijedi da je 
&-vđ+už+m o 


B-uŽ+mŽ+u+E o 
o=Mđ+LŽ- u a o) 
0-u+w w 
kine o 
perem (0) 
0-h+h o 


U trenutku 1 = 0 provede ventil V; i započinje interval, označi 
mo ga kao interval A, u kojem osim ventila Vi vode i ventili 
nih 


interval A (vode ventili Vi, Va i Vo). Da vodi ventil Va, za: 
ljučujemo na ovaj način. Prema (1) i (3), u trenutku r = +0 je 
E -u60>0 
te je 

(50) = ta(50) + uab 0) > 0. 

No, napon na ventilu V; ne može biti pozitivan, a kako napon 
uočila ne može biti veći od napona up dioda Ka provede. 
Forrikdja 

ha(-0) = 0 

a zbog nesavršene magnetske veze je 

h0) = 0 
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u tremuiku 1 = +0 počne komutacija struje trošila između ventila. 
Vii Va Vrijedi, prema (1), (3), (6) i (I), da je 


di di 
suženi 


g 
o 
Interval traje do trenutka 1 kad je 
bato) = la 
jao o 
eje 
e 
s-kunik ao 


a struja ventila Vi je u tom trenutku 


Ko) = ino) = Sla. 


Interval B (vode ventili V, i 4). Od trenuika 1, vrijedi da je 
iva = la, što uvršteno u (1) i (3) daje 


đ-£ 


“-Ža 


te je valni oblik struje induktiviteta Z, dan izrazom 

Pak: an 

i-fe-o+hu-i +3 ) 
U ovom se intervalu energija iz izvora prenosi u trošilo. U tre- 
mutku £ = aT dan je impuls za isklapanje ventila V, i započinje 
novi interval. 

Interval C (vode ventili Va, V; i VA). Pretpostavimo da je u tre- 
mutu £ = GZ vent Vi trenumo isklopio. U trenutku f=aT-0 
struja induktiviteta L, bila je 

ET -0 = ineT-0 = ZT -0)+ e 


i zbog uvjeta neprekinatosti mora vrijediti da je 
b(aT + 0) = i(aT - 0) 

No, zbog toga šo je ventil Vi tremumo isklopio 
inaT+0) = 0 

što proma (5) uvjenije da je 
467 +0) = haaaT +0), 

tj ventil Va provede, Budući da je zbog toga prema (2) i (7) 


E-B+18l,- 0, + a6r+0<0 


i napon usaT + 0) bio bi negativan. No, on ne može biti nega- 
tivam, jer bi u protivnom, prema (3), t. žkog 

ula + 0) = uaT +0) 
i napon trošila bio negativan, a to je, dakako, nemoguće. Dakle, 
provede i V, te u trenutku # = a7 +0 počne komutacija struje tro- 
ila između ventila V; i K Vrijedi 
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&-B6-1%-u4i 
0. uđu sa 
u-ia+io 


tj. dobiven je sustav jednadžbi analogan onome iz intervala A, 
izrazi (8). Proizlazi da je 


i gpbe-an+ men 


ki &6-E 
mr o mw l6-eD+ la 


Komutacija ventila Va i V, završi u trenutku 1; kad je ha(h) =0. 
te dobivamo da je 


p? 1-k 

segai 
dok je struja induktiviteta L, u trenutku 4 

ho) = ZLeT 1) = 46). 


interval D (vode ventili 4 i Vi). Od trenutka 1; vode ventil 


Va te je 
h=u 
wo 
i ventil Vi s pomoću kojeg se sva energija uskladištena u indu- a E-E, DA 
kivitetu Li vraća u uwor Ex. Zato što je ix = 0, prema (2) vi hm, 0-m+ ie 
od obod a trajanje intervala je. odredeno uvjetom (0) = 0 


odnomo h-h ETO 


Uvnsti li se u to vrijednost za 1, iz izraza (10) i označi li se da 
je / = UT, dobivamo 


Rda = zobi — U kdlala 


energije u iznosu E,1;40)7 u istosmjernu pojnu mrežu E). 
b) Periodički režim rada propusnog pretvarača je zajamčen ako je. 


hsT (0) 


U protivnom, struja ventila Vi se povećava iz 
dok ne proradi zaštta ili se uništi ventil V. 
zanog na slici 874, za osiguranje periodičkog 
trebljavaju se i drugi sklopovi, slika 8.755. 


u 


u>E 
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-Ug=un+ u Ž+oŠa o 


Analiza rada po intervalima 

Interval u kojem vodi ventil Ki (0 4 s a7-0). Analizu za 
počnimo u trenutku 1 = 0 kad je dan impuls za uklapanje ven- 
tila Vi. Budući da je 


u =E>0 
uwa(-0) = -U, 


<1<aT + 0). U trenutku 1 = a7 
dan je impui za isklapanje ventila V i pretpostavimo da je on 
trenutno isklopio: To znači da je u beskonačno kratkom intervalu 
[a7 — 0, aZ + 0] došlo do promjene struje 


in = in(aT +0) - inaT - 0) = 


-0-fg--fa 


dia = kT +0 -kaaT - 0) = 
=iaT+0-0 


soo eo 
dm za neke 1 di 


1) netasdomalo. 
i o je 


Koo -o0wm 
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ošle da se iz jede 
nadžbe (1) ne može 
zakjčti da je 

Ladu + Mika = 0 


jer je un nepoznati 


Iz (2) zaključujemo da je u ovom intervalu vrijednost 


udi na 


ufaT-0) = -U- E 


do vrijednosti 
wlaT +0) =a 


Budući da je promatrani interval beskonačno kratak, zahjev da je 
vrijednost uz konačna može se zadovolji, prema (2), samo ako je 


Mai + Lada = 0. 
Odatle proizlazi da je 

— IL EaT + Lava +0) = 0 
odnosno 


intaT +0) = BE BT (o) 


Iz (1) zaključujemo da je u ovom intervalu moguć beske 
onačan napon na ventilu i. Naime, tijekom procesa isklapanja 
napon na ventilu Vi može se prikazati kao 


ua = Ruin 
pri čemu otpornost ventila Ri, u promatranom intervalu postiže. 
beskonačnu vrijednost, a struja vemtila in vrijednost nula, te 
umnožak Ruin ne mora imati konačnu vrijednosti 


Interval u kojem vodi ventil 4 (a + 0. <1 < (a + DD. Od 
trenutka £ = aT + 0 vodi ventil Va, a ne vodi ventil Vi, te jed- 


nadžbe (1) i (2) poprimaju oblik 


E-m+ uda 


uf 


rješenja kojih su 
ia = -Tea-aD)+intaT +0) 
wez+ku>a 

Taj interval traje do tremutka 1 = (a + B)T kad je 
LE CETIJETI 

Trajanje vođenja ventil; je dano izrazom 


EM 
F-U be 


Interval stanke ((a + BIT < # £ T). U tom intervalu ne vodi 
niti jedan ventil. Vrijedi da je a + B <1. 


a) lako je pretvarač modeliran reaktimim elementima i ide- 
alnim sklopkama, proces je disipativan. Naime, energija uskla- 
dištena u transformatoru u trenutku £ = a7 - 0 
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napona na trošlu, ET 0) = z LAT — 0) = 1 (EGTY" > (la = Mista + 09) + Mlin(aT + 0) + ialaT + 0] rostam or 
m s Uzevši u obzir da (smanjenjem rasip- 
sak rente | veća je od energije prenesene u trošilo S 3 i akon) 
idaT 0 = ina + 0) = 0 radi 
rada ino xa E : m 
£(T+0)-zld(aT +0) - zle - g 
uo a = kE(aT-0 ineT-0- far 
u koima 
pite: proči a mn 
u9- Ertre E ma pr . š du 
BE =E(aT-0)-E(T+0) = (1- kže(aT - 0 MEaT - LkdeT +0. ? 
Odredite srednji | koji se mora disipirati na elementu koji je uzrokovao promjenu, GE . "1, 
kir dakle na ventilu Vi. Dakde, rezultat je isti kao i prije, izraz (3). žu 


Loše definirana mreža sheme spoja prema slici B.M4. može se 


U skladu sa zakonom o očuvanju toka u peti, u sastavu koje je 
induktivni čvor, [14], u trenutku promjene stanja, prema slici 
BBK, vrijedi 


(la = MYfiataT — 0) + MlinaT — 0) + iaT — 0] = 
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Odredite približno snagu. istosmjeme poje mreže napona E = 
= 50V, ako je na nju priključen istosmjerni pretvarač sheme spo- 
ja prema slici 81/1. ovih podataka: E, = 40 V, Ly = 100 pH, Ri = 
= 020 i f = 10 Kb, a trajanje je vođenja ventila Vi 40 pa. 


Istosmjerni pretvarač sheme spoja prema lici &A/1. napaja 
djelatno trošlo otpora R, = 2 (2. Parametii komponenata Lu, 
Če i Cu te frekvencija rada pretvarača odabrani su tako da su 
struja induktiviteta L i napon trošila nevaloviti. Odredite valni 
oblik struje kondenzatora Cu te njenu efektimu vrijednost ako su 
zadani napon trošila U, = 24 V i napon pojne mreže E = 36 V. 


Odredite prijenosnu karakteristiku UJE istosmjernog pretvarača 
skeme spoja prema slici u kontinuiranom režimu rada. Oba na- 
mota transformatora imaju jednaku induktimost L i savršeno su 
magnetski vezani. 


Sjetite se da je 
l4o)=0 


spoja istosmjernog pretvarača. prema slici. 
pojne mreže ako su zadani 
Re = 360, te frekvencija 


Zadana je 
E=10V,L=10,H C=2)F, 
rada f = 1 kHz 


Odredite trajanje. komutacije između ventila Y4 i 4 u iso- 
smjenom pretvaraču sheme spoja prema sli ako je sekundarni 
napon praznog hoda u, = 40 V, Ly = 100 pH, La = 150 pH il = 
"0, a faktor magnetske veze između namota Ni i Na iznosi 
k = 095. 
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MMM ska 
+ i 
uiškbflu ZA [Ja 
LA “| 
KA Men 


pon pojne mreže E = 48 V, a struja je trošila 1, = ISA ne 


Odredite srednje vrijednosti struje ventila Vi i V, istosmjernog. 


pretvarača sheme spoja prema sici &M/I. ako su zadani: E = 24 V, 
uu = U, = 40 V, La = 100 pH, M = 200 pH, faktor magociske 
veze k = 08, trajanje vođenja ventila Vi je 20 us i frekvencija 
rada pretvarača f = 10 kHz 


9.L.* Elektronički upravljana prigušnica: 


256__91.* Elektronički upravljana prigušnica 


Razlikuju se dva režima rada. U prvom režimu rada dok je 


ja iviteta je kontinuirana, ne ovisi o kum upravljanja a 
i ima efektivnu vrijednost 

neno 
tab osas> 


Poveća li se kut upravljanja iznad x/2 počinje drugi režim ra- 
u kojem je struja induktiviteta diskontimuirana. Označimo li 


4 = [omar = Žena - sop) 
; 


Valni oblik struje je neparna funkcija i ima simetriju III. vrste, 
tj. vrijedi da je 


ufe+2)--u0 


te osnovni harmonijski član iznosi 


Lo = Slueo sin ard 
3 


odnosno 
109 = Labs -a) + sma] 
Budući da je nadomjesni induktivitet definiran kao: 
u 
podno 
dobivamo da je 
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Ovaj se spoj pret tri prigušnice, induktinosti L i zanemarive otpornosti, spo- žara 
mdianinnu | le u sijeku Oiedie clekimu vjeko lumog mapom 1 um Lio o 


“| struje trošila ako je kut upravljanja u = 120% el. a trajanje okid 
ma ma uputa | nih impulsa za pojedini tiristor iznosi 180" eL 


prikazanim na sli 92/3, opažamo da postoje uvjeti za vođenje 
ventila Vi, V4 i V>. Dokažimo da ventil V, ne može voditi. 
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“Također zbog simetrije, to isto isto vrijedi i za ventil Va u 


Nero o mine | Pgposavino mea s. 
pranja trio Pre ann Fodinok ns na intervalu [a, s), tj. ventil V4 u tom intervalu ne vodi. Dalde, vwo- 
mireanim | s de samo ventili M, i 94, a budući da je in) = 0 to je i 
Vje kann g ila) = 0. Prema (2. GV i (9) je 
" žu 
kri pram 
eopnit inje | : “" u 
Sadiennćio“ | bili uoo=0, te za sniju ventila V, vrijedi da je, prema (2) 
ora k+h=o0 
odak eda 
trola doom. u-L%-o 
i. Dok ol ii 

To znači da ventil Vi, uz pretpostavku da vode po tri ventila, S šet 

vodi od or =a do i = a + 203, tj. da ne vodi u intervalu , = -in 

[+20 a+sl z dy 

w=Zu-w  asasx 


Slično prethodnom zaključivanju izvodimo da ventil V; ne vo- 
di u imervalu [1, a + 2a), ali zato u zajednici s ventilom Ki 
vodi ventil V% te je 


me la-u) ssaca+Ž. 


U intervalu [a + 24/3, a + 1] ne vodi ventil Vi, a na ventil Hi 
još nije dan okidni impuls, te je 


“0 prona 


To šo smo izveli za ventil Vi može se primijeniti i na sve 
ostale ventile zbog simetrije napona napajanja, sklopa i načina 
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2) Ako je kut upravljanja m2 < a 


njuju po tri i po dva ventila. Ako je kut upravljanja 2x3 < a < 
Sri u vođenju se izmjenjuju po dva ventia, a postoje i. 


«a 
7 


ulna 


u imervalu (0, 2/3), a efektima vrijednost je 


0 tom spoju vile u 
sim 


Jednadžbe mreže 
Označimo referentne. smjerove naponi i struja kako je to pri 
kazano na slici 932. Za svaki trenutak 1 vrijede ove jednadžbe 


ruke, gkelkogs 


Šta 
m-Ri-m+Ri-uw=0 
ta - Ra > uva + Rb u = 0 
-i-i 


b=ib-i 


be=ihi-i 
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9. mjenični pretvarači _ 267. 


Na slici 939. prikazan je trfazni sav napona te slijed ok 
nih impulsa (zakon upravianja) za kut upravljanja a = 90 cl 


Analiza rada 

U analizi rada ograničt ćemo se samo na određivanje valnog 
oblika struje faze 1, i, Zhog simetrije sklopa, napona napajanja 
i načina upravljanja, dobiveni valni oblici, samo fazno. pomaknati 
Za 23 odnosno 4/3, vrijedit će i za struje faze 2 odnosno faze 3. 

U intervalu [a, 5a/6] postoje uvjeti za vođenje triju ventila M, 
Vii Vi Vodi, međutim, samo ventil Vi jer je prema slici 933. 
u tom intervalu u — uz < O pa ventil Vi ne može voditi, a ne 
vodi ni ventil V; jer je u - m < 0. 

Analognim postupkom lako je zaključiti u kojem imtervalu 
vodi svaki pojedini tiristor. Opažamo da uvijek vodi barem jedan 
tiisto. Za struju faze 1 dobivamo da je dana izrazom 


i = 
dla -u) asa si 
Pi s m 
liyx Erdolk)) raki 
m = 
Upri se oni o Lern 
simaa“ | go 
tana ik sktaznj Žana 
pos ki a nmle-u) Ž ; 
ra 1 1 # 
ći ie) sasa osasi 
Do urac 
FIAJLIA o Zsasa 
S oko oja 
ra ni oi 
pak. Heba dodi Slika 93/4. prikazuje valni oblik struje faze 1. 
=drd 
koja su dotad vode | Efektiva vrijednost fazne struje 
Mema tsaje | Za određvanje elekime vrjednosti fazne simje dovoljno je, 
g foo premkj ona mj 
zbog simetrije, promatrati samo = k 
enja tla ge 
Polog , 
pita Rane: HESCEH 
ljučena. R 2 zi 6 


1 i osnomog harmonijskog člana struje i(1, 1). 
jalova snaga, iako u razmatranoj shemi spoja 


je da postoji fazni pomak između 
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di 
Sa m 
i 
i 
Hi 
Hi tii 
ol ili 
E EH 
ili 
i Jlike 
nE 
ši: iii 
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hdi 


stallad 


RJEŠENJA ZADATAKA 
ia 
as 


nog K 
Pod ENI) 
i Ma 
š * | 


45. da = 2snag A 
ura = —50 cos, V 


Rjedenja zadataka __ 273. 


tus 


+ 


— o 


+o4 


sIr 810 
ovi = Itel 
ov = 16160eL 


S11.Wyj = 02036,(0) = Š12 mw 


619.8 = 389W OB=o2w 


620.7; = MEL NA 


624, = IMA 
hak 


622.8) IO = 12A. IRO =2A 


62 = MBA k= Fa k=1se 


pm 


624.1 = 26A h=52a ka = 60eL 


625. (Urdu = 14V = UA =31V 


626. 140) = 25A us 

u 

Jeka avoai 
a 
cin ——=! A 


627. U = emo 


“ rai 


s 
Fsrsr 


634.1) = 9A 


632. 140) =5I2A 


Rješenja zadataka 


633. Ca, = pg grin Xa — o) = 265 FP 


6341(0 = BA k= 26 


635.9) hu = ŽE + RŽ 140) = 0587140) 
nu = [Šu = 04140) 
boa = 3 140) = OSTAO) 


nu = [Ž 1a = 04 140) 


63 da = PP 3E uy = ossra40 


ota = [EE D140) = 0640) 


mhk = x = 05140) 


b) 


Tu = fala) = OSTO 


hu = [Šu = OSTAO) 
nik = 2 lx = 0816 140) 


278 


637. h = B6A 


BLA + 


osa 


“bija + 


639. bt, = d5ms 640. 140) = IMA 64L 1) = 35A 


6A3. 8) DAO) = ho = 0A bh) = WA ho = 106 


644. 149 = 416A — ID=18LA 
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Autonomni izmjenjivači (nj 


79. le = la =la=144A — h=2A 


710. 10) = SMA IpO) = OBA 
T41. 8, = 261% 742. Ie(0) = 14A 


1, 


erase ho 20 


280 Autonomni izmjenjivači 


144. = 756 


745. lupa = 6A 


16. 


18 U =U=U = JE =1087V 
hehebeBedeusa 
19. 6, = 121% 


Be 40 


8.10. U0) = Uz = 8V 


841 le = 13A 


812. Ic = 98A 


282. izmjenični pretvarači 


819. Tia = GB ua + Ta) = 304 V 
820. Bi = 292W 


821. 1v(0) = OABA —— Iyal0) = O14A. 


Ah = BIA LO =2I4A 


95 P-a- 54 i row 


94. 


816. 1,0) = 6A BAN = JES ps RIBI 10A 


| ramjenični prevara. ko 


Čitanje mnogih knjiga dovodi do 
mudrosti a čitanje jedne jedine 
“do neznanja. 


D. Kiš (1935-1989) 
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Popis slovnih simbola. 
Uz svaki slovi simbol navodi se u zagradi broj pogleja 


u kojem se dotični lovni simbol pri put spominje. 


A 


A 
h 


—oenaka inevala rada (63) 
—konsanta imtegracje (610) 
=komsanta po volji (68) 


—aenaka intervala rad (63) 

kapacitet, kapactivnost (23.1); koodeo- 
zaor (1) 

-omaka imerala rada (63) 
-kapadiivno«t kondenztora itosmjemog 
kapactivnog trošila (32.1) 
—kapacivnost kondenzatora istosmjernog. 
izlaznog Sika (82) 
kupaca kondenzatora istosmjemog 
ulanog Sla (83) 

omaka imervala rada (63) 
-indukvni pad napom (63) 


apo istsnjemog 
Upon meži (LI) 
čenaka imeral rada (87) 
umna ckromoome le generatora 
trtame vmerčne poje muče (313) 
napon oemjemog ruporskog imori u 
iri ošla 21) 

vani obk clekromoone le kle 
Tae peaendora volume umetne 
pone meke (13) 
akade energija. u idakitena 
a u emu 1 6) 

-aklopa frekvencija (1). 

Zvasa trebenčja ttnjong krup (77) 
-rekvencja oj mreže (1) 
Ziemenja rada mjenjača (7) 
trekvencja rola () 
aormirana vrijednos napona E, kod 
plača (64) 


Hin) 


pm 


normirna vrijedno napora E, kod 
iermjemih prevara (81) 
tanci meke (619) 
vani bik rje izmjeničnog strog 
imo G12) 

la ot rje izmjenična strog 
vora (822) 


—ampitoda struje. izmjeničnog trjnog 
izvora (52) li stmjong mora 22) 


izvr sje sjeo wvora (322) 


tog. karmonijskog 
Zana strije poje mreže ipravljaća(6.18) 


tame tog harmonijskog člana struje 
pojne mreže ispradjača (618) 

efektivna vrijednos nog harmonijskog 
člana struje izmjeničnog naponskog umo- 


tano onomog humosijskog člana sr 
e izmjeničnog naponskog wwora (22) 


vani oblik stje kapadita (82) 
edna vrijednom sne kapaicta (41) 
mini ohik uje ktomjernog rola 
2 

nealovasrja iokivnog trta (121) 
Zamja laoanjemog srna vora (121) 


vini obk izmjenične komponente tru 
je isosmjemog trošila (617). 


4 
Lo 


valni oblik une gela tritora (22) 


valni oblik srje ite faze nadomjes. 
me rodne pojne mreže (14). 

eektina vrijednost sije kae faze (92) 
elekima vrijedno osnovnog harmonij 


skog člana strije ke tuze izmjenične 
pošne mreže (616) 


duel) -Pomeror kote za koani Ban 


sne dete faze poje mreže na. omov. 
noj frekvenciji (816) 


140) Pomer kostaju Ban 


vanje kate faze pojne mreže na o 
nomoj frekvenciji (616) 


valni obi sre indukiteta (32) 


edema vrijednos svje induktiviteta 
(84) 

srednja vrijednost struje indukthieta 
(a3) 

Ć . 

niskog dana struje ivdoktivieta (9.1) 
—edektivna vrijednos 1-08 barmomjskog 
ana stroj pone mreže (618) 

valni obi struje ite faze vozne 
pojne mreže (313) 


Le 


rina vrijednost tne oporavljanja. 
vinitora (44) 


valni obk sri izmjeničnog. napon 
skog izvoru (12) 


valni obi strije vena (22.1) 
valni obi sije venda 4 (43) 
stra ventila V, u trenutku (43) 


efektivna vrijednos srije venta Vi 
69 


—urednja vrijedno sre vemila V, (64) 
valni oblik stn muhodča (3.3). 


valni oblik sre kog mrežnog (pr 


valni obk struje kog ventilskog (ku 
darog) namota trnsormator. (233) 


faktor magnetske veze (233) 
kut komutacije (52) 

induktivnost (induktivitet) (232); 
“priganica (1) 

Zindiktivnot po fazi naćomjemne tro. 
tame pojne mreže (314) 


komada indaktimos (65) 


vanci na frekvenciji no; m =p, g (618) 
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Lasto magpetnaja (43) Ri —opomot sekcije izmjesičnng Bra 
ugode na snjaku remaaju na 
La zadanu rt dnje een nai np. a (619) 
o > Ru — magnetski otpor stupa trofaznog trostup- 
Li, raipaa induktivne (primat: ot tandtormatora (810) 
ime) namota vamsematora (314) š 
La, raspa indi venskog (seku. 
darmog) nama ramkormatca (314) 6. vidna naga poj mre () 
mi ivo za pojne mreže (D) eee 2, 
ima toj za trošila (1) To opadala 30) 
M omeđindaktvno izmedu dva namo 4 tema kkpanja vema (221) 
239) u neki određeni trenutak; k = 0,1, - (41) 
Mg —međujodukivo« između potog i 19 To CT 
2. To umanje komade (54) _ 
no prijenosni omjer transkematora (233) Ruke pa 
redni tr hamocijkog um (6.1). u vani obk mona izmjeničnog napore 
"o denen BE o 
NE broj zavoja tog namota (233) skog vora (322) 
po redni broj harmorijkog člana (619) x Z < uaijasiai! 
Pe umag sosmjeme pone mreže (14) Ua) - Žoay 
Pio -čjeluna maga poje mreže (1) člana izmjeničnog magorskog. 
P, djelima maga votka (0) Uto) gnu vre nog Prvoj 
znjenčnog nog wor (122) 
Pu) čelna snaga toka na beivencji ro. 
dh) 0 ogan ee iji so 
a ouatceni našoj (231) ama ngom izmjeničnog napao 
redi broj harmoniskog ča (619) os inora (61) 
0 son mi) U tame mona naponskog mora 23) 
Q. = -fsktor dobrote sekcije izmjeničnog. Vi ar ori Po 
filtra ugođene na serijsku rezonanciju pona izmjeničnog strujnog. ora (322) 
na treivencji na; n = pa (ED ue valni oblik napona na. kapacitetu (23.1) 
ro ešjeti broj (61) ua —valni oblik napona na kapactena G (4.2). 
1 omagneuki opor jaru wrotunog Usto (Ze nemalo napon m kapstetu (54). 
nog transformatora (6.10) 
ta vini obk napona imjmog vola 
Ru pomo icsmjernog ošla (12) trn 
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U —nemlovti napon kapacitivnog trola 
G21 
napon šlosmjerog nugonskog vora 
621) 
a valni obi izmjenične komponente 
rapona istosmjernog trola (617) 
UAO) srednja vrijednos iduznog nagona 
iomjernog pretvarača (81) 
Ua(0) srednja vrijednost napona na isto- 


smjenojtrani sprljata uz = 0 i 
režanemarene podove napona (65) 


pridje mojčbnihednah 

sirani usmjeriača uz a + 0 

Pia padat mom (4) 
Ua0) srednja vrijedno napona na imo 

smjemoj srami usnjedivača uz a = 0 

i anemarene padove pona (61) 


Uacl0) srednja vrijednos napora ma iso 
smjemoj rai umjeće uza + 0 


u valni oblik napona istoamjeme pojne 


mreže GL) 

u. vani ošik napona izmjeničnog stmjnog 
imora (12) 

tu valni oni lekromotome sile ke tuze 


nadomjese trotane pojne mreže (3.4) 
vali obi napona ke tuze trošila (19) 


U početna vrijednos napona na kapaciteti 


ke012 (40) 
ULO) vn res a no 


lu vali obik napona na induktiviteta ke 
ane trta (92) 


Vu. -etekioma vrijednos napona ra induke 
tiena ke faze trošila (92) 

Ma valni obik potencijala anodne grupe sene 
ula spam zjezdta pojne mreže (6.13) 


tog van obk poene kaše grope ve 
Ula sram njendita poje mreže (819) 

uo mini obk poena zjezdta, ošla 
ram jeza pine mre (92) 

UKO) ivednja vrijednom napona na goru (61) 

ug. vini obk napona ma op 4 (21) 

Utu vani obi napona kg mreiog 
(primarne) namota varka 
839 

ita vani ON napona kog vemtskog 
(čekundanoe) nameta ramlormalra 
a9 

o valni oblik napona przag hoda mre“ 
zvg namota iranskrmaloca (23) 


Mx valni oblik napona praznog boda vene 
kog namot tranetormanora (213) 

vo -takor detošije (73) 

Ve vuni obk linijskog (međutaznog) 
napora trotane pone mreže (813) 
valni obk inskog (međutanog) 
napona. trofaznog trošila (24) 

Wa —enemija predana naponskom uworu 
tijekom iskapanja (55) 

We —emengja koju je izvor mapom E pre- 
Pio u krug tjekom iskapanja (55) 

Wa -enenja prevorena u toplinu u 
pora tjekom oponmlanja (44) 

Wa senenja pretvorena u toplim na vene 
to V, tjekom iskapanja (53). 

X moda impedancije izmjenične poje 
mreže po tz na osnovnoj frekvemiji 
(si 

xn zakon upijanja venilom Vi (54) 

opći vani obk (23) 

Vo etna vrijedno valnog. oblika y 
2) 
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Y(n) -etekima vrijednos nog harmomjskog 
ana određenog iz valnog oblika ) (13) 

Yin) —admiancja sadava poj mreža - 
izmjenični Bla (518) 


Yan) -aćritancja izmjeničnog ra (618) 
Yi model admitancje kapaciteta C, na 
enavno 
“paši 


Z omodil impedancije itasmjemog ir- 
dukimog ošla na. osnovnoj trek. 
veni poje mreže (62) 

ZL) impedancija pojne mreže (6.19) 

a skut kaljenja okidanja (61) 

preiođenja okidanja (59) 

oprjanja (47), (12). 1) 

relativni udo imena vođenja isko 

piva titra u periodi faktor vode. 

nja, (i) 

ajvećidopateni kut kaljenja okida 

oja (61) 

kut defniran u (61) 

relativni io intervala vođenja drito 

ma u period (61) 

relativni učio intervala vođenja dode 

Ve u periodi (4) 

kit dečnian u (614). (73) 

-takor dečnian u (82) 


—iurmonička dtozja (3) 
faktor prigušenja (1.7) 


vašovios strije istosmjernog Wrošla( 14). 


umanjenje srednje vrjednosti stje tro- 
bla zbog komutacije (52) 


*7 


ba 


*aa 


Ananije (obiju odno) 


Arpitan karakteristika (magnitude vema fr. 

ue cune) 138 155 

acc mjerni (mamama kot) 4, 
T 

— adomjena shema spoja (cut model da- 
m) 152,191 
Zen, roni (ron rio) 


naponskim ulazom, jednotuzni neupavjii 
bond, je pa, naš) 
naponskim ulazom, jednotzni upije 
od vd, ij ph, novi) 
oi mural, re pa una) 


- Serj io, ota praški 
ora. jp, ok 


S nje dam Joeova 
oral, ph, sok) 


Bipolarni tranzistor (Spol imsi) 6 
Broj pozacia ude monde) 80 


(Čoper za sniženje ulaznog. napona (sep- down 
happen) 199, 206 


Detomunrjući veni (coronae vahe) 39 
Dloda (dode) 
F1 
poredna (fee shes) 
De karin ke do) & 
Dakomtmarami struja ivora (donio ure 


KAZALO POJMOVA 


meni) 28 
Diskoninuana sra trika (continua kod 
came) 72 114, 30, 256 
Drskoninairani napona kapacitetu (deonrnuoua 
capa vole) 222 
Dikorinairari režim rada (dcoinuou mode of 
operation) 14, 22, 28, 24 

Datoraja (dirorton). 

S ammorička (kamonić) 145 

— ukor (eco) 165 

Dusiost (dual) 43, 219, 222 


I sA 
Pon ore (cut don) & 
Eee okom (moo deka) 


Pahor 
> “detornje (dvorion facor) 165 
> doe krpa (cet psi jao) 15. 


oenevparall 


rei) 28 
Kominirana struja ošla (contruous bod ur 


MOSFET 6,10, 153 


ranom prima vidin) 20 
dvo jeme jeva (ad me g tee 


Načelo uzročnosti (useoy principe) 69, 1 
Nadomjesna induktivno (ogunulen ducan). 


2 uzmjedvača (ache. comena) 111 


Pasimost (ući) 7 
BILE) 


mato) 16 
Proces prevorte_(amerson proces) 1 
Propisi prevarić (omeni coment) 285 


Reakitna komponenta (race dove) 6, 12. 


Teorem zamjene (ubi theoram) 11 


5.92 2 


izmjenjvačko 
5f opata) IU, 124 

— mrtvo vrjeme (dead zone) 113 

I inačomjesna shema (aguvulent crvu) 111 

Ustljeno sanje (ends) 20 


Vendi (sebe) 


